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INTRODUZIONE
"Quel s'attuffò, e tornò sù convolto;
    ma i demon che del ponte avean coperchio,
    gridar: «Qui non ha loco il Santo Volto!
qui si nuota altrimenti che nel Serchio!»" 
(Dante Alighieri, Inferno, Canto XXI).
Dante nel canto XXI dell'Inferno, dove gli imbroglioni, i concussori e i corrotti scontano 
le  loro  pene,  ironizza  sul  supplizio  di  nuotare  nella  nera  pece  bollente  rispetto  alle 
fresche acque del fiume Serchio che bagna Lucca. Ma purtroppo, l'elenco degli eventi 
alluvionali di impatto significativo che hanno interessato il bacino del Serchio, mette in 
luce tutt'altri aspetti, ossia la vulnerabilità di un territorio che spesso ha sottovalutato i 
rischi legati al verificarsi di tali eventi senza aver messo in atto le necessarie misure di 
prevenzione e di salvaguardia e la labilità di un importante sistema arginale, classificato 
come opera di II categoria idraulica, più volte interessato da fenomeni di rottura. Le 
cronache hanno spesso parlato dell’alluvione del 25 Dicembre 2009, che ha provocato il 
cedimento di un tratto di argine nella frazione di Santa Maria a Colle, causando una 
grave alluvione nei territori circostanti, dove campi ed interi abitati sono stati allagati da 
acqua mista a fango alta fino a due metri. I danni conseguenti sono sovente lo specchio 
di  una  errata  politica  nella  gestione  del  territorio,  volta  soltanto  alla  costruzione  di 
insediamenti  urbani  e  commerciali  senza  una  corretta  valutazione  degli  effetti 
ambientali (le aree golenali non mancano purtroppo della presenza di insediamenti di 
vario  tipo,  come  quello  agricolo  e/o  residenziale)  ma  indubbiamente  sono  anche  il 
risultato  di  un  ormai  insufficiente  sistema  di  difesa  per  un  territorio  che,  dalla 
realizzazione  degli  argini  ad  oggi,  ha  seguito  una  sostanziale  evoluzione;  senza 
considerare  il  fatto  che  gli  argini  hanno  subito  ben  pochi  interventi  se  non  quelli 
necessari per il loro ripristino in seguito ad eventi disastrosi. 
Oggetto del presente lavoro è l’analisi di stabilità degli argini del fiume Serchio nella 
provincia di Lucca, in particolare nel tratto che si estende all'incirca dall'abitato di San 
Pietro a Vico fino a Montuolo. La tesi si articola in quattro parti.
Nella  prima parte  sono stati  analizzati  tutti  i  risultati  della  campagna di  indagini 
effettuata  e  che  ha  visto  l'esecuzione  di  perforazioni  di  sondaggio  con  prelievo  di 
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campioni  indisturbati,  prove  di  permeabilità  e  prove  penetrometriche  statiche  con 
piezocono CPTu. L' elaborazione dei dati ricavati dalle prove penetrometriche è stata 
svolta attraverso il programma di calcolo CPeT-IT (GeoLogismiki 2011) che ha portato 
alla suddivisione stratigrafica di dettaglio nonché al calcolo dei parametri di resistenza 
(angolo di resistenza al taglio e resistenza al taglio non drenata). I risultati delle prove di 
laboratorio  sono  stati  fondamentali  per  l'individuazione  di  gruppi  di  terreno 
riconducibili  a granulometrie simili  (classificazione dei campioni)  in maniera tale da 
poter  effettuare  le  stime  dei  parametri  di  resistenza  meccanica  (coesione,  angolo  di 
resistenza  al  taglio,  peso dell'unità  di  volume)  ed idraulica  (permeabilità  e  grado di 
saturazione) su gruppi di terreni omogenei.
La seconda fase è cominciata con una accurata analisi dei risultati delle prove CPTu 
nella zona di Santa Maria a Colle interessata dalle rotte nell'alluvione del dicembre 2009 
e  che,  per  similitudine  ,  ha  portato  all'individuazione  di  quei  tratti  (dislocati  lungo 
l'intero  sviluppo degli  argini)  per  così  dire  "a  rischio"  poiché  presentano valori  dei 
parametri analizzati compresi nei range riscontrati a Santa Maria a Colle.
Nella terza parte è stato realizzato il modello geologico-geotecnico vero e proprio 
incrociando il profilo stratigrafico indiretto (ricavato dall'elaborazione dei risultati delle 
prove  CPTU) con  quello  diretto  ricavato  dalle  schede  stratigrafiche  dei  sondaggi  e 
verificato alla luce delle analisi di laboratorio. In pratica,  una volta individuate dalle 
prove di laboratorio le famiglie di terreni granulometricamente omogenee (sono state 
individuate  cinque  famiglie)  è  stata  verificata  la  corrispondenza  tra  la  descrizione 
litologica della  scheda stratigrafica  e la classificazione granulometrica  ottenuta  dalle 
prove di laboratorio, controllando che ciascun campione di una famiglia granulometrica 
appartenesse alla medesima litologia indicata nelle schede stratigrafiche. Infine è stata 
individuata la litologia, ricavata dall'interpretazione delle prove CPTU, corrispondente a 
ciascuna famiglia. Questa procedura ha consentito, grazie all’elevato numero di verticali 
CPTU,  di  ricostruire  il  profilo  stratigrafico  con sufficiente  dettaglio  ed è  stato  così 
possibile mediare i dati elaborati nella prima fase su strati omogenei, determinando così 
per i vari orizzonti, un unico valore per ciascuno dei parametri geotecnici di interesse 
(peso  di  volume,  coefficiente  di  permeabilità,  parametri  di  resistenza  drenati  e  non 
drenati).  Tutto ciò al fine della quarta ed ultima fase di lavoro, che ha riguardato la 
verifica vera e proprio di stabilità meccanica ed idraulica degli argini in sezioni tipo di 
diversa  geometria  e  caratteristiche  idrauliche  –  meccaniche  sia  nei  tratti 
precedentemente indicati come aree "a rischio" che in quelli "non a rischio". Le analisi 
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di  stabilità  sono  state  condotte  utilizzando  il  metodo  di  Bishop  semplificato  con 
potenziali superfici di scorrimento di tipo circolare. Al fine di poter avere un raffronto 
dei  risultati,  le  verifiche  sono  state  condotte  attraverso  due  differenti  software  di 
calcolo: PC STabl e Slide. Quest'ultimo permette di effettuare analisi disaccoppiate di 
filtrazione e stabilità (equilibrio limite globale).
3
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1 GLI ARGINI DEL FIUME SERCHIO
1.1 Introduzione
Il decreto legge n° 180/1998 e la legge n° 365/2000 prevedono, nel Piano Stralcio di 
Assetto Idrogeologico (P.A.I), l'individuazione e la perimetrazione delle aree a rischio 
di frana e alluvione presenti nel territorio del bacino stesso, sulle quali, a seconda del 
grado di pericolosità, sono state adottate norme specifiche (nelle situazioni più gravi è 
prevista l'inedificabilità del territorio). 
Figura 1.1_Piano di Bacino Stralcio Assetto Idrogeologico - Carta delle Norme di Piano nel settore del 
Rischio idraulico - Stralcio cartografico dell'area del fiume Serchio nei pressi di Ponte San Pietro.
Per quanto riguarda il rischio idraulico, sono state perimetrate le aree corrispondenti 
a  tre  classi  di  pericolosità  idraulica:  a elevata,  a moderata,  e  a bassa probabilità  di 
inondazione.  Osservando  la  relativa  carta  di  riferimento  delle  norme  di  piano  nel 
settore del rischio idraulico, di cui se ne riporta un estratto nella  Figura 1.1, si nota 
immediatamente  l'entità  di  tali  aree.  Le  aree  in  giallo  rappresentano infatti  le  zone 
allagate e/o ad alta probabilità di inondazione, quelle in verde sono le aree a moderata 
probabilità di inondazione ed infine quelle tratteggiate in blu costituiscono le aree a 
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moderata  probabilità  di  inondazione  per  sormonto arginale.  Tali  superfici  ricoprono 
complessivamente  circa 126.3 Km2,  pari  all'8%  dell'intera  superficie  del  bacino  e 
all'incirca al 38 % delle aree di pianura, dei quali circa 12.8 Km2 si riferiscono alle aree 
golenali  e/o  alvei  attivi  dei  corsi  d'acqua.  Si  vuole  così  evidenziare  come  una 
percentuale  non  trascurabile  della  superficie  esposta  ad  un  rischio  di  esondazione 
medio-alto  sia  situata  proprio  nelle  zone  di  pianura  o  di  fondovalle  dove  sono 
localizzati la maggior parte degli insediamenti abitativi ed industriali. La problematica 
connessa  al  rischio  idraulico  nel  bacino  del  fiume  Serchio  ha  quindi  rilevanti 
ripercussioni nell'ambito socio-economico degli insediamenti. 
Analizzando gli eventi alluvionali passati, che verranno discussi in parte al paragrafo 
1.4, emergono le principali criticità idrauliche del bacino, legate a diversi fenomeni, 
quali l'esposizione diretta di edifici, beni e/o infrastrutture a livelli idrometrici e volumi 
di piena, fenomeni di trasporto solido, allagamento delle aree urbane e di fondovalle 
per  insufficienza  del  reticolo  drenante;  infine,  ma  non  meno  importanti,  sono  i 
fenomeni  legati  alle  esondazioni  dei  corsi  d'acqua  del  reticolo  principale  nei  tratti 
arginati e/o che attraversano centri abitati. In quest'ultimo caso si tratta delle alluvioni 
dei  corsi  d'acqua  principali,  causate  dal  sormonto  e/o  dal  collasso  stesso  delle 
arginature  e  caratterizzate  da  volumi  idrici  di  esondazione  consistenti  oltre  che  da 
velocità di propagazione significative e grandi superfici di allagamento.
Gli eventi alluvionali sono proprio, per estensione ed intensità degli effetti, la tipologia 
di  evento  storicamente  responsabile  dei  maggiori  danni  sul  bacino;  come  appare 
chiaramente facendo riferimento anche solo agli eventi alluvionali più recenti,  quello 
del  6  novembre  2000 e  quello  del  25 dicembre  2009.  Inoltre  non è  da escludere il 
verificarsi di diverse tipologie di criticità contemporaneamente, a seconda del contesto e 
delle caratteristiche dell'evento meteorico scatenante.
Le problematiche correlate alle suddette criticità possono essere analizzate con 
riferimento  a  quattro  sottosistemi  idraulici  principali,  aventi  ciascuno  caratteristiche 
idrologiche e geomorfologiche omogenee: le aste fluviali dell'alto e medio corso, cioè il 
fiume Serchio dalla sorgente a Ponte a Moriano, il torrente Lima e tutto il reticolo degli 
affluenti; il fiume Serchio nel tratto arginato (da Ponte a Moriano alla foce);gli affluenti 
del basso corso (i più importanti dei quali, per quantità di beni e soggetti esposti, sono, 
in  destra  idraulica,  il  torrente  Freddana,  il  rio  Freddanella,  il  rio  Cerchia,  il  rio 
Contesora, il rio Certosa e il rio di Castiglioncello, mentre in sinistra idraulica si trovano 
il canale Ozzeri, il condotto Pubblico-canale Piscilla ed il rio Guappero; ed infine il lago 
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di  Massaciuccoli.  Oggetto  del  presente  studio  è  proprio  il  sottosistema  idraulico 
costituito dal tratto arginato del Serchio.
1.2 Inquadramento Geografico dell'Area di Studio
Il  fiume  Serchio,  con  un  bacino  idrografico  complessivo  afferente  all’asta 
principale  chiuso  alla  foce  di  1408 km2,  nasce  dallo  spartiacque  della  dorsale 
appenninica che separa il settore più settentrionale della Toscana dall'Emilia Romagna. 
Figura 1.2_Il bacino del Serchio ed il suo reticolo idrografico principale (in rosso è evidenziata l'area 
oggetto della presente tesi).
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Il fiume scorre poi in direzione sud - est per circa 50 km fino alla confluenza, in 
sinistra idraulica, con il suo principale affluente, il torrente Lima. Da qui le acque del 
Serchio scorrono verso sud, arrivando proprio nella piana di Lucca,  dove si trova il 
tratto  arginato,  che  dirotta  le  acque  verso  sud-ovest  fino  alla  pianura  costiera  di 
Migliarino - San Rossore, per poi raggiungere il mare tra la foce dell'Arno ed il porto di 
Viareggio.
Il  bacino  idrografico  del  Serchio,  per  la  sua  estensione,  è  il  terzo  tra  quelli 
presenti  nella  regione  Toscana,  dopo l'Arno e  l'Ombrone  Grossetano.  La  lunghezza 
complessiva dell'asta fluviale è pari a circa 102 km.
Tabella 1.1_Caratteristiche geometriche ed idrologiche del bacino del fiume Serchio.
Il  suo  bacino,  per  importanza  storico  -  economica,  può  essere  diviso  nelle 
seguenti microregioni: la Garfagnana (o alta valle del Serchio), la media Val di Serchio 
che è la più estesa (compresa la Val di Lima), la Piana di Lucca (parte occidentale), il 
bacino del Lago di Massaciuccoli e la piana costiera (Figura 1.2). 
Il reticolo idrografico presente all’interno del bacino è caratterizzato da: un’asta 
principale, il Serchio con vari affluenti tra cui il Torrente Lima è il più importante, da 
un reticolo litoraneo, e dal lago di Massaciuccoli. 
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Nella  Figura 1.2 è inoltre evidenziato il tratto arginato del Serchio che scorre 
nella provincia di Lucca  e che costituisce l'oggetto del presente studio.
La  particolare  posizione  geografica  del  bacino  nonché  la  presenza  e 
l’orientamento  di  due  allineamenti  di  rilievi,  ossia  le  Alpi  Apuane  e  la  catena 
appenninica, paralleli alla linea di costa e quindi direttamente esposti al passaggio delle 
perturbazioni  di  origine  atlantica,  generano  le  condizioni  per  sollecitazioni 
pluviometriche particolarmente intense. In alcune stazioni dell’alto corso del Serchio si 
registrano in effetti valori cumulati medi annui di pioggia tra i più alti in assoluto in 
Italia, con eventi la cui intensità supera, sui rilievi apuani, i 3.000 mm annui. 
Tali eventi. che nel passato sono stati in grado di causare danni rilevanti a cose e 
persone sono avvenuti,  seppure con caratteristiche differenziate,  lungo tutti  i  periodi 
dell’anno. In sintesi ed in analogia con buona parte del territorio italiano il territorio del 
distretto idrografico del Serchio ha dovuto storicamente far fronte ad eventi alluvionali 
riconducibili alle seguenti tipologie:
• piene  del  sistema  idraulico  maggiore  (asta  principale  del  Fiume  Serchio  e 
affluenti principali). Tali piene, tipiche del periodo tardo autunnale e invernale, 
sono generate da perturbazioni (o più spesso da sequenze di perturbazioni anche 
temporalmente molto ravvicinate tra loro) in grado di apportare valori cumulati 
di precipitazione medi sul bacino che raggiungono i 300mm/evento.
• fenomeni di piena breve e intensa su rami del reticolo minore dell’alto corso 
talora  associati  a  forte  trasporto  solido  e/o  a  colate  detritiche.  Tali  eventi, 
originati da fenomeni intensi e concentrati di precipitazione di tipo convettivo, si 
sono spesso verificati nel periodo estivo.
• fenomeni di ristagno anche a carico di zone densamente abitate per insufficiente 
drenaggio.
1.3 Caratteri generali del Tratto Arginato del Serchio
A valle dell’abitato di Ponte a Moriano, presso Lucca, il Serchio si immette nella 
piana  lucchese  a  partire  dalla  quale  il  corso  del  fiume  ha  storicamente  subito  il 
condizionamento di progressivi interventi di regimazione e canalizzazione che l’hanno 
portato al tracciato attuale. Le arginature del fiume Serchio sono classificate, secondo 
quanto  riportato  nel  Regio  Decreto  25/07/1904 n°  523,  come  opere  di  II  categoria 
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idraulica (Figura 1.3), ad indicare l'importanza di rilievo dell'opera stessa e quindi del 
corso d'acqua.
Il  tratto  del  fiume  arginato  ha  inizio,  lungo  la  riva  in  sinistra  idraulica,  in 
corrispondenza  del  ponte  di  Sant’Ansano a  Ponte a  Moriano (circa  7 km a  nord di 
Lucca,  bacino  sotteso  1190 km2)  mentre,  lungo  la  riva  in  destra  idraulica,  il  tratto 
arginato inizia  all'incirca  all’altezza  della  località  di  Montebonelli,  nei  pressi  di  San 
Quirico di Moriano (bacino sotteso 1210 km2).  
Lo sviluppo totale del tratto arginato compreso tra Ponte a Moriano e la foce è di circa 
39 km, suddivisibili in tratti omogenei riassunti nella Tabella 1.2.
Le sezioni del corso d’acqua sono caratterizzate da golene di ampiezza variabile 
da pochi metri (in corrispondenza di tratti protetti da muri di sponda) a 250 metri (nel 
tratto  in  sinistra  idraulica  a  monte  di  Lucca)  e  sono  quasi  sempre  difese  da  opere 
longitudinali o trasversali repellenti (argini golenali, pennelli). Nel tratto del fiume da 
Monte San Quirico a Ponte San Pietro, si può notare, per quanto riguarda la sponda in 
sinistra  idraulica,  la  presenza di  pennelli  trasversali,  collocati  tra  l'argine golenale  e 
l'argine  maestro.  Lungo  la  sponda  in  destra  idraulica  l'ampiezza  della  golena  è 
nettamente  inferiore  rispetto  a  quella  di  sinistra,  probabilmente  anche  a  causa  della 
minore difesa che un tempo richiedeva tale sponda, trovandosi la città di Lucca sulla 
sinistra idraulica. 
Tabella 1.2_Caratteristiche geometriche dei principali tratti che costituiscono la parte terminale del fiume 
Serchio.
Tratto Lunghezza tratto [km] Pendenza media
Ponte a Moriano-Monte 
San Quirico 6,1 0,0025
Monte San Quirico-Ponte 
San Pietro 5,5
0,0020




Solo  nel  tratto  a  valle  del  ponte  di  monte  San  Quirico  si  ha  una  marcata 
espansione dell'area golenale, come si può notare anche dalla planimetria riportata nella 
Tavola 1, poiché questo tratto era già stato ricostruito in seguito ad una rotta. In questo 
tratto,  sempre  in  sponda  destra,  il  corso  d'acqua  riceve  il  contributo  del  torrente 
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Freddanella.  L’alveo,  che  denota  un  attivo  carattere  evolutivo,  raggiunge  la  sua 
massima ampiezza nel  tratto  cittadino  lucchese,  dove manifesta  in  modo marcato la 
tendenza a creare forme di fondo emerse, fittamente vegetate.
Figura  1.3_Corografia  del  bacino  del  fiume  Serchio  (in  rosso  i  tratti  degli  argini  classificati  in  II 
categoria)
Gli argini maestri attuali sono il risultato di un progressivo adeguamento operato 
nel corso del tempo a partire dalle originarie strutture storiche di difesa ed hanno altezze 
massime sui piani di campagna pari a circa 6 metri. La pendenza dei paramenti è in 
generale  piuttosto  accentuata  (mediamente  1/1.5  ma  localmente  anche  superiore)  in 
considerazione dei ridotti tempi di permanenza delle piene. In corrispondenza di tratti 
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oggetto  di  rotture  storiche  sono  ancora  presenti  arginature  su  doppio  allineamento 
oppure argini su allineamenti planimetrici curvilinei. Le prime notizie relative ad opere 
di canalizzazione e arginatura sul Serchio risalgono all’epoca romana. Tuttavia, dopo la 
caduta dell’impero,  gran parte delle  opere furono abbandonate  e per lungo tempo il 
corso d’acqua riprese a scorrere in modo disordinato nella pianura lucchese. Secondo 
quanto emerge da rappresentazioni storiche schematiche della morfologia del Serchio, 
nel periodo medievale, allo sbocco nella pianura di Lucca il fiume si divideva in varie 
ramificazioni  dirigendosi  verso  due  recapiti:  ad  ovest  verso  lo  sbocco  a  mare 
attraversando la stretta di Ripafratta e la pianura Pisana, ad est verso il lago di Sesto, a 
Bientina. La documentazione storica testimonia i gravi problemi ed i disagi causati dalle 
ricorrenti inondazioni e divagazioni dei vari rami del fiume Serchio sia nei centri abitati 
che nelle campagne circostanti. Nel periodo compreso tra il 1000 e il 1800 il governo 
lucchese  realizzò  interventi  di  difesa  dalle  inondazioni  della  città  con  l’obiettivo  di 
regolarizzare e arginare il tratto da Saltocchio, situato nei pressi di Ponte a Moriano, 
fino a Lucca, convogliando in questo unico letto i due rami suddetti, cioè quello che si 
avvicinava  alla  città  di  Lucca  e  quello  che  la  aggirava  da  nord  per  andare  verso 
Bientina. Con l'allontanamento delle acque dalla città, si intendeva operare una solida 
difesa  della  città  di  Lucca  dalle  alluvioni.  L'incarico  relativo  alla  regimazione  del 
Serchio fu assegnato, nel 1761, all’ing. Arnolfini. Furono consolidate le sponde e gli 
argini in tutto il tratto da Ponte a Moriano a Ponte S. Quirico e fu rettificata la parte 
finale da Vecchiano a Migliarino (1775-1785), arrivando praticamente a quella che è 
l'attuale morfologia del fiume Serchio. In seguito (1818), ad opera dell’Arch. Nottolini, 
fu proseguita l’opera di arginatura completandola da Ponte a Moriano fino a Ripafratta e 
realizzando  argini  traversi  (ancora  oggi  visibili)  nelle  aree  golenali  a  difesa  delle 
strutture principali di contenimento. Il ramo sud del Serchio, fu trasformato in un canale 
a doppia pendenza chiamato Ozzeri/Rogio (Figura 1.4, sottobacino 9): il tratto Ozzeri, 
da Pontetetto a Cerasomma, convogliava le acque della pianura Lucchese e dei Monti 
Pisani verso il Serchio, l’altro (il Rogio) verso Bientina. Tuttavia, in condizioni di piena, 
il Serchio tornava a scaricarsi in questo canale per rigurgito da Cerasomma e fu così che 
nel  1786 furono quindi  costruite  le  cateratte  allo  sbocco dell’Ozzeri  per  impedire  i 
rigurgiti. Lo sbocco fu poi successivamente spostato da Cerasomma a Rigoli.
Le aree golenali non mancano purtroppo della presenza di insediamenti di vario 
tipo, come quello agricolo e/o residenziale,  ma anche siti di lavorazione e stoccaggio di 
materiali  inerti  ed infrastrutture a servizio di zone ricreative,  storicamente insediatisi 
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nella golena. Tali preesistenze nelle golene sono ovviamente associabili a condizioni di 
pericolosità e vulnerabilità molto differenziate.
Figura 1.4_Sottobacini affluenti nel tratto arginato del fiume Serchio (Tabella 1.3).
Inoltre,  sempre con riferimento al  tratto  arginato,  una ulteriore  condizione di 
pericolosità  è  data  dalla  presenza  di  alcuni  nodi  infrastrutturali  anche  piuttosto 
importanti, i quali, nel caso in cui si verifichino eventi di piena, possono interferire con 
la dinamica fluviale. Tali nodi si trovano in corrispondenza di attraversamenti ferroviari 
o della viabilità principale. I rilevati degli attraversamenti sottraggono alle sezioni di 
deflusso, in parte o per intero, i piani golenali e gli impalcati possono interferire con i 
massimi livelli di piena attesi, costringendo all'interruzione del traffico in occasione di 
eventi di piena.
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Il Serchio riceve il contributo idrologico di 9 sottobacini che affluiscono proprio 
nel  tratto  arginato  del  fiume.  Tali  sottobacini  (Tabella  1.3)  sono  riportati  nella 
planimetria di Figura 1.4: quelli evidenziati in verde rappresentano le aree scolanti per 
gravità, mentre quelli evidenziati in rosa sono quelli a scolo intermittente. Infatti alcune 
delle principali confluenze di tali sottobacini risultano presidiate da paratoie e, in diversi 
casi,  da  impianti  di  sollevamento:  ciò  al  fine  di  evitare  rigurgiti  e  conseguenti 
esondazioni  durante  gli  eventi  di  piena  del  corso  d’acqua  principale.  In  condizioni 
ordinarie o di piena limitata al solo affluente, il deflusso può avvenire così liberamente; 
mentre, durante eventi che interessano anche il corso d’acqua principale, il deflusso può 
essere impedito e la confluenza avviene allora in modo intermittente e con modalità 
dipendenti dalle condizioni idrometriche del fiume Serchio.






1 Torrente Fraga e sottobacini minori provenienti dalle Pizzorne 11.2
loc.Ponte a Moriano,  confluenze per
gravità in sinistra idraulica
2 Torrente Mulerna 6,5 loc. Ponte a Moriano, confluenze pergravità in destra idraulica







Freddanella: loc. S. Alessio, confluenza
presidiata da paratoie; sottobacini di
acque basse confluenti nei torrenti
Cerchia e Contesora: scarichi presidiati
da paratoie; Contesora: impianto
idrovoro su fosso. Obarco.
5 Torrente Cerchia 5,4 loc. Ponte San Pietro, confluenza pergravità in destra idraulica
Torrenti Contesora -
Certosa-Canabbia 23,1
loc. Santa Maria a Colle, confluenza per
gravità in destra idraulica
7 Rio Castiglioncello-Balbano –Dogaia di Nozzano 12,9
loc. Cateratte di Nozzano, paratoie di
presidio ed impianto idrovoro in destra
idraulica
8 Sottobacini di bonifica diFilettole ed Avane 7,8
scarichi presidiati da paratoie e dotati di
impianti idrovori
9 Sottobacino del canaleOzzeri 90,1
loc. Rigoli, scarico presidiato da
sistema di porte vinciane
Complessivamente i sottobacini del basso corso scolanti per gravità hanno una 
superficie pari a  174,3 km2  mentre quelli a scolo intermittente hanno una superficie di 
53 km2 . I principali affluenti del Serchio nel suo tratto arginato ricadente in Provincia di 
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Lucca presentano criticità  diffuse e importanti.  Si  tratta  infatti  di  sottobacini  e corsi 
d’acqua che, da un punto di vista idromorfologico presentano tutti un bacino scolante 
collinare  che viene convogliato  in un tratto  di  recapito  del Serchio caratterizzato da 
bassa pendenza del fondo e da un tracciato artificializzato e parzialmente pensile. Tali 
affluenti attraversano spesso, lungo il loro tracciato, zone densamente popolate e  sono 
stati  caratterizzati,  anche  nel  recente  passato,  da  eventi  di  esondazione  che  hanno 
provocato anche danni rilevanti a beni e strutture; in seguito ai quali sono stati oggetto 
di interventi di mitigazione del rischio a cura di diversi enti e soggetti attuatori.
Per le sezioni del tratto  arginato del Serchio,  si stimano durate critiche delle 
precipitazioni variabili da 12 a 16 ore circa, in riferimento ad eventi con tempi di ritorno 
compresi tra 30 e 200 anni.
1.4 I Dissesti Arginali: gli Eventi di Piena del 2000 e del 2009
Gli eventi alluvionali di impatto significativo avvenuti nel passato più o meno 
recente che hanno interessato il bacino del Serchio sono molteplici, a testimonianza di 
un territorio piuttosto vulnerabile, che spesso ha sottovalutato i rischi legati al verificarsi 
di  tali  eventi  senza  aver  messo  in  atto  le  necessarie  misure  di  prevenzione  e  di 
salvaguardia, e che non può assolutamente prescindere le sue politiche insediative dalla 
presenza del fiume. Nella Tabella 1.4 è riportata la sequenza degli eventi alluvionali più 
significativi partendo dal 1400 fino all'ultimo relativo al dicembre del 2009, mettendo in 
evidenza,  tra  i  principali  effetti  al  suolo,  quelli  che hanno interessato  gli  argini  del 
Serchio. Inoltre, gli eventi più recenti sono stati proprio quelli che, dal punto di vista 
dell'impatto socio-economico, hanno causato in assoluto i danni più ingenti sul territorio 
del bacino. Si fa riferimento in modo particolare all'evento di piena del 6-7 novembre 
del 2000 e a quello del 25 dicembre del 2009. Per quanto riguarda il primo, esso si 
verificò in un periodo caratterizzato da una eccezionale piovosità con una sequenza di 
eventi  meteorici  significativi.  Le  piogge,  intense  e  prolungate,  si  concentrarono 
soprattutto sulla parte alta del bacino che fu interamente coinvolto con una intensità tale 
da provocare vittime e danni ingenti sul territorio e alle infrastrutture.  Gli argini del 
Serchio non rimasero  indenni  e in  destra  idraulica  collassò in  località  Nozzano,  nei 
pressi dell’edificio dove sono presenti ancora oggi le idrovore delle “Cateratte”. I paesi 
di Nozzano e Santa Maria a Colle furono allagati. Nella carta riportata in Figura 1.5 è 
possibile visualizzare la localizzazione e l'estensione delle aree inondate.
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Si stima che, a seguito di tale rottura, il volume liquido fuoriuscito dagli argini fu di 
circa 870.000 m3, interessando una superficie complessiva di circa 1.5 Km2.
Tabella 1.4_Piene storiche del Serchio.
1419 (novembre): varie piene con gravissimi danni
1486 (inverno) piene disastrose con gravi inondazioni nella campagna lucchese
1572 (data imprecisata): violenta piena con crollo del ponte di San Quirico a Lucca
1598 (12 novembre): piena che travolge di nuovo il ponte di San Quirico e l’argine 
sinistro, con danni alla città ed alla campagna
1623 (6 novembre): piena che rompe l’argine tra Saltocchio e Lucca e riporta il fiume 
verso Bientina e Vicopisano
1628 (8 dicembre): rotto l’argine di Ponte San Pietro (Lucca) e l’argine sinistro a
Sant’Anna; le acque raccolte dall’Ozzeri sono rigurgitate fino a Bientina
1696 (7 dicembre): piena di notevole portata
1713 (data imprecisata): piena con allagamento della campagna lucchese
1721
e 1727
(date imprecisate): piene con allagamento della campagna lucchese
1728 (8 dicembre): rotta a Ponte San Pietro
1750 (18 novembre): rotto l’argine sinistro a Sant’Anna, le acque si scaricano attraverso 
la piana a Fagnano, San Donato, San Concordio e fino a Bientina
1768 (data imprecisata): non si hanno rotte, ma le acque, attraverso l’Ozzeri, 
rigurgitano nel Bientina
1772 (data imprecisata): distrutto il ponte “di Orlando” sul Serchio tra poggio di Perpoli e 
poggio di Riana
1786 (20 novembre): travolto l’arco maggiore del ponte San Quirico
1798 (data imprecisata): rotta a Sant’Anna-Palazzaccio con allagamenti delle 
campagne
1812 (18 novembre): travolto il ponte San Quirico, rotto l’argine sinistro a Salicchi, 
acque in tutta la campagna circostante la città, difesa dalla chiusura delle porte 
delle mura
1819 (25 ottobre): rotta a Sant’Anna (Lucca); per salvare la città, tagliato l’argine a
Sant’Alessio; travolti gli argini a Ripafratta, con inondazione fino a San Giuliano
Terme e a Pisa
1836 (2 ottobre): una delle maggiori piene conosciute (m 4,92 all’idrometro di Monte 
San Quirico, circa 2 metri più alta di quella verificatasi il 25 dicembre 2009), senza 
danni per Lucca grazie al nuovo argine maestro dell'arch. Nottolini, con rotta però 
a Cerasomma e inondazione fino a Ripafratta. Gravi danni anche nei tratti del 
medio ed alto corso del fiume
1843 (15 – 16 gennaio): travolto il ponte di Diecimo (oggi località Ponterotto), rotte a
Sant’Alessio, Nozzano, Filettole, Avane e Migliarino, con devastazione di paesi e
campagne e inondazioni fino a Pisa
1870 (24 ottobre): piena di circa un metro inferiore a quella del 1836.
1872 (21 ottobre): piena di circa un metro inferiore a quella del 1836. Esondazioni 
diffuse dei corsi d’acqua Freddana, Pedogna, Fraga, Cerchia e Guappero.
1896
1898
(date imprecisate):danni gravissimi in Garfagnana, in rovina molte strade adiacenti 
al fiume
1922 (4 novembre): taglio dell’Argine a Sant’Alessio per salvare Lucca e i paesi a valle.
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1940 (17 novembre): inondazione in riva destra, da Sant’Alessio a Nozzano e Filettole.
Rotto l’argine a Nodica con allagamento del bacino del Massaciuccoli
1952 (19 novembre): inondazione in riva destra a valle di Pontasserchio e rotta presso
Nodica
1966 (4 novembre): il Serchio va in piena, al limite degli argini, ma senza danni alla
pianura di Lucca. Interrotta la SS del Brennero, presso Vinchiana ed a Bagni di
Lucca in località “Le Ravacce” per lo straripamento del torrente Lima.
1982 (9 novembre): piena del Serchio con portata superiore a 2.000 mc/sec a Monte 
San Quirico, senza danni alla città di Lucca. Inondazione della zona 
dell’Oltreserchio per rottura degli argini del torrente Certosa e rigurgito delle acque 
del Serchio. Rottura dell’argine a valle di Nodica sia in sinistra (tenuta di 
S.Rossore) sia in destra (tenuta a valle di Migliarino). Portata misurata alla 
sezione di Borgo a Mozzano pari a circa 2000 mc/s.
1987 (24–25 agosto): violentissimi nubifragi a danni in alta Garfagnana con elevata 
piena estiva del Serchio, fino all’altezza di Castelnuovo di Garfagnana.
1992 (9 giugno): evento alluvionale nella pianura di Lucca, con particolare gravità nelle
aree dei bacini del torrente Freddana, del torrente Contesora (Oltreserchio) e
dell’Ozzeri.
2000 (1-9 novembre): sequenza di due piene del Serchio con picco di portata di 1.580
mc/sec a Borgo a Mozzano, con rottura dell’argine in località Cateratte e
inondazione a Nozzano, allagamenti intorno all’Ozzeri a sud di Lucca e rottura
dell’argine sinistro dell’Ozzeri poco a monte della confluenza del Serchio
2008 (4 e 5 dicembre): piogge intense in particolare sul versante apuano della
Garfagnana e sul versante appenninico dell’alta Val di Lima con piena del 
Serchio. Portata misurata alla sezione di Borgo a Mozzano pari a circa 1025 mc/s
2009 (20 gennaio): abbondanti e prolungate precipitazioni con allagamenti in Comune 
di Lucca (S. Alessio) e in Comune di Vecchiano (Filettole)
2009 (23-25 dicembre): precipitazioni intense e prolungate con due picchi di piena
consecutivi, con portate stimate in 1.200 e 1.900 mc/sec nel tratto pisano. Rottura
degli argini del Serchio nella zona di Santa Maria a Colle in provincia di Lucca e 
nel tratto compreso tra Nodica e Migliarino Pisano, in provincia di Pisa
Pochi giorni dopo, il 20 novembre, si verificò un altro evento particolarmente intenso 
sulla piana di Lucca, che portò alla rottura arginale del canale Ozzeri con conseguenti 
allagamenti anche nelle aree urbane.
Analogamente  a  quanto  avvenuto  nel  2000,  anche  la  piena  critica  del  25 
dicembre  2009 va  inserita  all'interno  di  un  contesto  caratterizzato  da  diversi  eventi 
significativi, che cominciarono a verificarsi praticamente una settimana prima, con un 
periodo di  piogge abbondanti  che ha avuto inizio  già  dal  21 Dicembre,  a  sua volta 
preceduto da estese nevicate anche fino a quote di pianura, su gran parte del territorio 
del bacino nei giorni 18-19 Dicembre.  L'onda di piena, particolarmente persistente e 
duratura, è stato caratterizzato da condizioni iniziali di forte saturazione del suolo e dal 
passaggio,  nei  giorni  immediatamente  precedenti,  di  un’altra  onda  di  piena  di 
significativa intensità (portata superiore a 1000 m3/s il 23/12/2009), come si può vedere 
anche  dall’idrogramma dei  livelli  idrometrici  riportato  in  Figura 1.6,  il  quale  mette 
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proprio in evidenza le due ondate consecutive. Il consistente deflusso di esaurimento su 
cui  si  è  innestata  l’onda  di  piena  del  25/12/2009  è  stato  inoltre  alimentato  dallo 
scioglimento  del  manto  nevoso  verificatosi  in  conseguenza  al  brusco  rialzo  delle 
temperature. Anche in questo caso si sono verificate delle rotte arginali, in località Santa 
Maria a Colle, senza neanche essere precedute da alcun fenomeno di sormonto arginale 
(vedi paragrafo 4.2).
Figura 1.5_Aree allagate durante l'evento di piena del Novembre 2000 a seguito della rottura arginale 
verificatasi a Nozzano, in località Cateratte.
1.5 Le Criticità e gli Interventi sugli Argini
Dopo gli interventi, descritti al paragrafo 1.3, realizzati tra la fine del 700 ed i 
primi anni dell' 800, l’impianto generale della sistemazione idraulica del Serchio è stato 
in  seguito  sottoposto  a  progressivi  consolidamenti  ed  adeguamenti  geometrici  e 
strutturali, in conseguenza degli eventi di piena succedutisi nel tempo, senza tuttavia che 
lo schema complessivo subisse, in epoche più recenti, modifiche sostanziali. Dall'altra 
parte però, dal punto di vista dei beni e dei soggetti esposti, l’intensa urbanizzazione dei 
territori di fondovalle accompagnata da ingenti infrastrutture (realizzate, come nel resto 
d’Italia, con la massima intensità a partire dal dopoguerra) ha progressivamente creato 
le  condizioni  per  un  incremento,  localmente  anche  molto  significativo,  del  rischio 
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idraulico.  Le  maggiori  criticità  connesse  al  tratto  arginato  del  Serchio  sono emerse 
proprio  in occasione dei recenti eventi alluvionali descritti nel paragrafo precedente e si 
ricollegano,  oltre che al  contenimento,  anche e soprattutto  alla  tenuta  strutturale  del 
sistema arginale dell’asta principale e degli affluenti rigurgitati. Tale sistema, nella sua 
attuale  configurazione,  è  il  risultato  del  progressivo  adeguamento  geometrico  e/o 
strutturale  operato  nel  tempo  in  maniera  necessariamente  discontinua  e  localmente 
disomogenea.
Figura 1.6_Aree allagate durante l'evento di piena del Novembre 2000 a seguito della rottura arginale 
verificatasi a Nozzano, in località Cateratte.
In sintesi l’origine delle criticità è riconducibile a due ordini di problemi:
• a partire da eventi di piena con tempi di ritorno superiori a 30 anni alcuni tratti 
delle arginature non sono adeguati al contenimento dei profili idrici attesi; con 
portate relative ad un tempo di ritorno di 200 anni si hanno invece sormonti ed 
esondazioni  diffuse  in  tutte  le  zone  di  fondovalle  sottese  al  basso  corso  del 
fiume. Inoltre, considerato che le strutture di contenimento sono generalmente 
prive  di  protezioni  idonee  a  garantirne  la  tracimabilità  senza  collasso, 
l’evenienza  di  sormonto,  in  particolare  dove è  estesa  ad  ampi  tratti,  è  quasi 
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certamente accompagnata da fenomeni di rottura con conseguente aggravio degli 
scenari di pericolosità attesi;
• la geometria, la composizione granulometrica e più in generale la struttura dei 
corpi  arginali  non  garantiscono  adeguati  margini  di  sicurezza  anche  nei 
confronti di piene con tempo di ritorno piuttosto basso, quali quelle verificatesi 
in occasione dei recenti eventi alluvionali.
Figura 1.7_Rottura dell’argine in destra idraulica del fiume Serchio in località “Cateratte” di Nozzano in 
seguito all'evento di piena del novembre 2000.
Considerate la densità di popolazione e la morfologia che caratterizza le aree di 
fondovalle di tutto il bacino, eventi di sormonto e/o di rottura arginale sono destinati a 
coinvolgere  inevitabilmente  zone  densamente  popolate  con  danni  molto  estesi  ed 
ingenti, come accaduto nel caso del recente evento del 25/12/2009.
Le golene del tratto arginato contengono inoltre, come già precedentemente descritto, 
numerosi  insediamenti  a  diverso  grado  di  esposizione  nei  confronti  dei  livelli 
idrometrici attesi: tali elementi costituiscono localmente un ostacolo al deflusso delle 
acque e creano condizioni di rischio sia per la loro stessa esposizione alle piene che per 
l’effetto indotto sulla dinamica di propagazione della piena stessa.
Tra le più diffuse e impattanti si ricordano i siti di trattamento inerti che sono 6 solo nel 
tratto  lucchese e per i quali  sarebbe auspicabile una apposita delocalizzazione.  Altre 
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infrastrutture presenti in golena comprendono alcuni nuclei edilizi parzialmente abitati, 
storicamente insediati in golena in funzione dell’utilizzo agricolo dei terreni adiacenti al 
fiume;  civili  abitazioni  di  impianto  più  recente;  infrastrutture  ricreative  e  sportive 
(strutture sportive di Lucca-Salicchi, Santa Maria a Colle; edifici ex “Casina Rossa” a 
Ponte San Pietro)  ed altre  infrastrutture  (campo nomadi  in  loc.  Monte San Quirico, 
distributori gas etc).
Il quadro complessivo degli interventi comprende quelli già realizzati individuati 
in  seguito  all’evento  alluvionale  del  dicembre  2009  e  finalizzati  al  ripristino  delle 
condizioni  antecedenti  l'evento  stesso,  nonché  alla  mitigazione  delle  situazioni  a 
maggior rischio idrogeologico. 
Per quanto riguarda il ripristino arginale in seguito alle rotte verificatesi a Santa 
Maria a Colle nel dicembre 2009 (vedi paragrafo  4.2),  sulla base delle informazioni 
fornite dalla Provincia di Lucca, sono stati realizzati i seguenti interventi:
• Posa in opera di uno strato di base in massi ciclopici intasati con misto di cava;
• Posa  in  opera  di  un  nucleo  centrale  a  sezione  trapezia  in  geoblocchi  di 
calcestruzzo, intasati con calcestruzzo e strutturati con rete elettrosaldata;
• Ricoprimento in terra;
• Realizzazione di un taglione in CLS, al piede dell’argine lato fiume, di circa 4 m 
di profondità ed esteso per un certo tratto nell’argine rimasto integro a monte ed 
a valle della breccia.
E’ stata infine realizzato un ulteriore confinamento delle brecce con un diaframma in
palancole metalliche infisse nel terreno per circa 7 metri.
Gli  interventi  prioritari sono  finalizzati  prevalentemente  alla  risoluzione  di 
criticità  manifestate  anche  durante  gli  eventi  di  piena  più  recenti  e  relativamente 
frequenti e pongono come obiettivo fondamentale il contenimento omogeneo, nel tratto 
arginato del fiume Serchio, dei profili liquidi corrispondenti ad una portata di progetto 
pari a circa 2500 m3/s alla sezione di Lucca - San Pietro a Vico (portata obiettivo). Tali 
opere consistono in adeguamenti  arginali,  sia strutturali  che geometrici,  adeguamenti 
dei  nodi  critici,  casse  di  espansione  ed  altre  opere  puntuali,  sempre  ovviamente 
nell'ottica  di  non aggravare  le  condizioni  di  rischio  a  valle  e  facendo  in  modo  che 
l'adeguamento sia il più possibile definitivo, ossia, senza ricorrere a ripetuti interventi 
successivi.
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2 LE INDAGINI GEOGNOSTICHE
2.1 Introduzione
Le analisi  di  stabilità  meccanica e idraulica di  un rilevato arginale  richiedono la 
caratterizzazione  geologica  e  geotecnica  dello  stesso;  che  comprende  la  definizione 
della stratigrafia, la determinazione delle condizioni di falda e delle caratteristiche di 
permeabilità e meccaniche. Questa fase, relativa alla caratterizzazione geotecnica e alla 
scelta dei parametri meccanici e di permeabilità del terreno, è di particolare importanza, 
in quanto da essa dipende l'esito finale dell'analisi ed è quindi indispensabile che venga 
svolta  con  la  necessaria  attenzione  e  scrupolosità.  Per  raggiungere  tale  obiettivo  e 
raccogliere le informazioni necessarie ci si avvale di prove di laboratorio su campioni 
indisturbati e di indagini in sito, le quali presentano entrambe una serie di vantaggi e 
svantaggi.  Per  quanto  riguarda  le  prove  di  laboratorio,  se  da  un  lato  ci  possiamo 
avvalere  di  condizioni  al  contorno  ben  definite,  del  controllo  delle  condizioni  di 
drenaggio, della possibilità di imporre un determinato percorso di sollecitazione e di 
poter identificare esattamente la natura del materiale sottoposto alla prova, occorre però 
anche  considerare  il  modesto  volume  del  campione  che  non  sempre  risulta 
rappresentativo  del  comportamento  del  terreno  in  sito  e  degli  inevitabili  effetti  di 
disturbo conseguenti al prelievo del campione stesso.
Per quanto riguarda le indagini in sito occorre invece sottolineare la possibilità di 
investigare  un  volume  maggiore  di  terreno  ottenendo  una  descrizione  più  o  meno 
continua delle caratteristiche geotecniche con la profondità. In particolare poi, nel caso 
di terreni non coesivi (per i quali, come noto, non è fattibile il prelievo di campioni 
indisturbati),  esse rappresentano l'unica  possibilità  per  caratterizzare  il  deposito.  Le 
condizioni  al  contorno di una prova in sito sono però di complessa individuazione, 
come incerte sono le condizioni di drenaggio e fortemente pronunciati gli effetti del 
disturbo e i gradienti di tensione e deformazione indotti nel terreno circostante, per cui 
in definitiva ne risulta una non agevole interpretazione dei risultati  e la necessità di 
ricorrere  a  correlazioni  empiriche,  messe  a  punto  assumendo  come  parametri  di 
riferimento  a  volte  i  dati  di  prove  di  laboratorio  e  talora  i  dati  ricavati  da  analisi 
retrospettive.
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Vi sono casi in cui, considerando i vantaggi e gli svantaggi connessi alle due classi 
di prove (di laboratorio e in sito), la scelta dell'una è nettamente preferibile all'altra, non 
è possibile però stabilire univocamente una categoria migliore. Prove in sito e prove di 
laboratorio  costituiscono  infatti  due  procedure  ben  distinte  ma  allo  stesso  tempo 
complementari, che solo se praticate ed interpretate in parallelo possono accrescere la 
conoscenza del comportamento dei terreni. 
L'indagine in oggetto è stata realizzata, per quanto concerne le prove in sito, dalla 
ditta ISMGEO (Istituto Sperimentale Modelli Geotecnici) di Bergamo, che si avvale 
della  concessione ministeriale  (Decreto n.  55126del  12/07/2006)  per l'esecuzione di 
prove di laboratorio per terre e rocce e per prove in sito; mentre le prove di laboratorio 
sono state svolte presso il Laboratorio di Geotecnica del dipartimento di Ingegneria 
Civile dell'Università di Pisa.
2.2 Tipologia Indagini e Finalità
Le tipologie di prove previste dal programma di indagine sono:
• Sondaggi  geognostici  a  carotaggio  continuo  a  secco  .  Nel  corso  della 
perforazione dei sondaggi è stato effettuato il prelievo di campioni indisturbati 
di tipo Osterberg e sono state eseguite prove di permeabilità Lefranc. Alla fine 
della perforazione,  per il  rilievo della quota piezometrica,  sono stati  messi  in 
opera piezometri di tipo Casagrande a due diverse profondità o in alternativa un 
piezometro a tubo aperto del diametro di 3 pollici.
• Prove penetrometriche statiche CPTu   con punta elettrica. Il piezocono utilizzato 
è attrezzato per la misura contemporanea della pressione interstiziale in aggiunta 
alle  misure  di  resistenza  alla  punta,  all'attrito  laterale  e  al  controllo  della 
verticalità. 
• Prove di laboratorio   per la caratterizzazione geotecnica dei campioni di terreno 
prelevati dai fori di sondaggio. Le indagini di laboratorio consistono in:
- determinazione del contenuto d'acqua naturale dei campioni;
- analisi granulometrica;
- limiti di Atterberg (o limiti di consistenza);
- prove triassiali consolidate isotropicamente e non drenate (TxCIU).
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• Rilievo  e  controllo  delle  misure  piezometriche   nei  piezometri  Casagrande 
mediante sonda galvanometrica e monitoraggio in continuo mediante trasduttore 
di pressione di un singolo piezometro;
• Tomografia geoelettrica   2D realizzata su sezioni trasversali al corpo arginale.
Lo scopo delle indagini suddette è la raccolta di informazioni sufficienti a consentire la 
realizzazione  di  un  modello  geologico–geotecnico.  In  modo  particolare  la 
determinazione del modello geologico comprende: 
- la definizione della stratigrafia di dettaglio lungo l'intero sviluppo del rilevato 
arginale,  attraverso  le  stratigrafie  dei  sondaggi,  i  risultati  delle  prove  di 
laboratorio e delle prove CPTu.
- la determinazione delle condizioni idrauliche del sottosuolo attraverso i rilievi 
della quota piezometrica.
Per quanto riguarda il modello geotecnico occorre invece determinare:
- la permeabilità k del terreno, che è stata ottenuta attraverso prove Lefranc;
- i parametri di resistenza al taglio dalle prove di laboratorio e dalle prove CPTu.
 Tali parametri, facendo riferimento al criterio di rottura di Mohr-Coulomb, per 
quanto  riguarda  gli  orizzontamenti  a  carattere  prevalentemente  drenato 
consistono nell'angolo di attrito  f' (o di resistenza al taglio) ed eventualmente 
nella  coesione  c';  mentre  invece,  per  quanto  riguarda  gli  orizzontamenti  a 
carattere prevalentemente non drenato, consistono nella resistenza al taglio non 
drenata cu.
Infine i risultati delle tomografie geoelettriche possono essere utilizzati per confermare 
la stratigrafia del terreno attraverso l'andamento piano-parallelo dei valori di resistività, 
individuando eventuali anomalie ed eterogeneità nelle sezioni trasversali. Le tomografie 
geoelettriche risultano particolarmente importanti perché sono praticamente le uniche  a 
fornire informazioni sulla successione stratigrafica lungo lo sviluppo trasversale di una 
sezione, quindi in maniera bidirezionale e non solo lungo una verticale come avviene 
nel caso dei sondaggi e delle prove CPTu.
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2.3 Ubicazione e Quantificazione delle Indagini
I sondaggi geognostici eseguiti nella provincia di Lucca sono 16, spinti fino ad 
una profondità di  20.00 m da piano campagna e dislocati  lungo gli  argini nel  tratto 
compreso tra Montuolo e San Pietro a Vico (Figure 2.1 e  2.2). La quota zero assunta 
come inizio dei sondaggi corrisponde alla superficie topografica del piano campagna. A 
causa delle ridotte dimensioni della cresta arginale non è stato possibile accedervi con la 
sonda ed è stato quindi necessario realizzare i sondaggi in corrispondenza delle banche 
lato terra. Ciò ha purtroppo rappresentato un elemento ostacolante per una corretta e 
dettagliata  rappresentazione stratigrafica.  Infatti,  come già  specificato nel precedente 
paragrafo,  per la  definizione  della  stratigrafia  occorre procedere complementarmente 
con l'analisi dei sondaggi e l'interpretazione dei risultati delle prove CPTu, le quali sono 
state  invece realizzate  a  partire  dalla  cresta  dell'argine,  impedendo così  il  confronto 
diretto  tra  sondaggi  e  risultati  delle  prove  penetrometriche.  Nella  Tabella  2.1 sono 
riportati i dislivelli tra la quota della sommità arginale e la quota della banca, rilevati 
dalle sezioni delle tomografie geoelettriche.
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Figura 2.1_Ubicazione dei sondaggi nel tratto compreso tra Montuolo e Carignano
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Figura 2.2_Ubicazione dei sondaggi nel tratto compreso tra Carignano e San Pietro a Vico
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Le  Figure 2.1 e  2.2 riportano  la  planimetria  della  zona  oggetto  di  studio  con 
l'indicazione  della  dislocazione  dei  sondaggi  eseguiti.  La  Tabella  2.2 riporta  invece 
l'elenco  di  tutti  i  campioni  prelevati  relativi  a  ciascun  sondaggio,  la  profondità  del 
campione stesso e le indagini di laboratorio eseguite. Le fustelle metalliche contenenti 
campioni di terreno consegnate al Dipartimento di Ingegneria Civile dell' Università di 
Pisa sono 33 mentre  i campioni riportati in tabella sono 30 poiché il primo campione 
relativo al sondaggio S6 corrispondente alla profondità 1.50-2.00m è risultato disturbato 
e  analogamente  per  l'unico  campione  relativo  al  sondaggio  S13  corrispondente  alla 
profondità  3.00-3.50 m.  Il  primo campione relativo al sondaggio S17 corrispondente 
alla profondità 1.50-2.00 m, invece, non è stato aperto. 
Per quanto riguarda le indicazioni riportate nella  Tabella 2.2,  Wn indica il contenuto 
d'acqua naturale, LL e PL indicano i limiti di Atterberg (rispettivamente limite liquido e 
limite plastico) e infine l'ultima colonna è quella relativa alla prova triassiale.
Alla  fine  della  perforazione  si  è  proceduto  alla  messa  in  opera  della  seguente 
strumentazione:
• Piezometro Casagrande nei sondaggi S4, S8, S12, S14, S17;
• Piezometro a tubo aperto (diametro 3 pollici) nel sondaggio S1.
Per  quanto  riguarda  le  prove  penetrometriche  statiche  CPTu,  ne  sono  state 
complessivamente  eseguite  n.76 sull'argine  in sinistra idraulica (in  realtà  erano state 
previste 77 prove ma una, la CPTu  4 non è stata eseguita a causa dell'inaccessibilità 
dell'argine  in  quel  punto)  e  n.27 sull'argine  in  destra  idraulica.  Tali  prove,  eseguite 
sempre dalla ditta ISMGEO, sono state individuate in accordo con la committenza. Le 
Tabelle 2.3, 2.4 e 2.5 riportano, per ciascuna prova CPTu, le coordinate relative al punto 
di esecuzione della prova e la data di esecuzione della prova stessa,  rispettivamente per 
l'argine  sinistro  e  per  l'argine  destro.  Per  tali  indagini  in  sito  era  stato  previsto  il 
raggiungimento di una profondità di  20.00m da piano campagna ma in realtà le prove 
sono sempre state interrotte molto prima, a causa degli elevati valori di resistenza alla 
punta raggiunti a profondità ben inferiori a quella prevista.
Nelle  Figure 2.3 e  2.4 si riporta l'indicazione dei punti in cui sono state eseguite le 
prove CPTu. Per quanto riguarda la loro numerazione, esse sono state numerate, sia per 
quanto riguarda l'argine destro che il sinistro, in ordine crescente partendo da San Pietro 
a Vico.
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Tabella 2.2_Elenco dei campioni prelevati e delle indagini di laboratorio realizzate
La  Tabella 2.6 riporta il  periodo complessivo durante il  quale sono state eseguite le 




















C1 1.50-1.90 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S2
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S3
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S10
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
C3 8.00-8.60 X X X X X
S1
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S6 C2 3.00-3.50 X X X X X
S7
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S15
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S16
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S17
C2 3.00-3.50 X X X X X
C3 8.00-8.60 X X X X X
C4 12.60-13.00 X X X X X
S8
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S9
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S12 C1 3.00-3.50 X X X X X
S14
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
S4
C1 1.50-2.00 X X X X X
C2 3.00-3.50 X X X X X
Profondità 
[m]
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Tabella 2.3_Riepilogo prove argine in sinistra idraulica, dalla CPTu 1 alla CPTu 40
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Tabella 2.4_Riepilogo prove argine in sinistra idraulica, dalla CPTu 41 alla CPTu 77.
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Tabella 2.5_Riepilogo prove argine in destra idraulica, dalla CPTu 1 alla CPTu 27
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Figura 2.3_Planimetria con l'ubicazione delle prove CPTu nel tratto compreso tra Carignano e San Pietro 
a Vico
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Figura 2.4_Planimetria con l'ubicazione delle prove CPTu nel tratto compreso tra Carignano e Montuolo
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Tabella 2.6_ Date di esecuzione delle diverse prove.
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S5 27/01/2011 28/01/2011 dal
S6 07/02/2011 08/02/2011 27/01/2011
S7 08/02/2011 09/02/2011
S8 21/02/2011 22/02/2011 al
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2.4 Mezzi e Tecniche delle Indagini in Sito
2.4.1 Perforazioni di Sondaggio
L'attrezzatura di sondaggio utilizzata dalla ditta ISMGEO chiamata ad eseguire i 
lavori consiste in una sonda a rotazione a testa idraulica denominata Nenzi Gelma 1 le 
cui caratteristiche essenziali sono riportate nella tabella sottostante.
Tabella 2.7_Scheda tecnica della sonda utilizzata
L'avanzamento  a  carotaggio  continuo  è  avvenuto  grazie  all'impiego  di  carotieri  del 
diametro nominale di 130 mm azionati mediante una batteria di aste del diametro di 76 
mm. Il carotaggio è stato eseguito utilizzando carotieri semplici scelti di volta in volta a 
seconda della natura dei terreni attraversati. Mano a mano che procedeva l'esecuzione 
della perforazione, il foro veniva rivestito con una batteria di tubi metallici provvisori, 
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al fine di stabilizzare le pareti del foro stesso. Per aumentare la velocità di avanzamento 
si  è  ricorsi  all'immissione  di  un  fluido  di  perforazione,  in  questo  caso  acqua  dolce 
additivata con polimeri biodegradabili.
I  materiali  estratti  dai  carotieri  nel  corso  del  sondaggio  sono  sistemati  in  apposite 
cassette  catalogatrici,  in  genere  in  legno,  metallo  o  plastica,  munite  di  scomparti 
divisori. Su ciascuna cassetta sono stati indicati in modo indelebile il nominativo della 
committenza e della località, il numero del sondaggio relativo, il numero progressivo 
della cassetta relativa a quel sondaggio, la profondità di riferimento e, all'interno delle 
cassette stesse, anche i tratti in cui è stato eseguito il prelievo di campioni indisturbati 
(Figura  2.1).  E'  necessario  che  le  cassette  vengano  conservate,   per  tutto  il  tempo 
necessario, al riparo dagli agenti atmosferici.  Nel caso in esame sono state utilizzate 
cassette catalogatrici suddivise in tre scomparti, ciascuno dei quali può contenere 1 m di 
materiale, per una profondità complessiva pari quindi a 3 m.
Nelle figure seguenti si riportano le foto relative al sondaggio S4 eseguito sull'argine in 
sinistra idraulica, nella zona di Sant'Anna, vicino alla città di Lucca.
Figura 2.5_Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 0.00-3.00m
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Figura 2.6_Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 3.00-6.00m
Figura 2.7_Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 6.00-9.00m
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Figura 2.8_Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 9.00-12.00m
Figura 2.9_Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 12.00-15.00m
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Figura 2.10_Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 15.00-18.00m
Figura 2.11_ Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio 4, profondità 18.00-20.00m
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I risultati  di una perforazione di sondaggio vengono riportati  in una apposita scheda 
stratigrafica in cui, oltre ai  dati  generali  relativi  al cantiere,  come il  committente,  la 
località, la data e il  tipo di attrezzatura utilizzata,  viene riportata la rappresentazione 
stratigrafica e una breve descrizione dei terreni attraversati  alle  varie profondità con 
l'indicazione dello spessore delle alternanze litologiche, il  colore delle formazioni,  la 
composizione granulometrica approssimata e la frazione prevalente, le caratteristiche di 
consistenza e di addensamento. Sulla scheda stratigrafica si trova inoltre l'indicazione 
della  quota  relativa  al  prelievo  dei campioni  estratti  e,  per  quanto riguarda i  fori  di 
sondaggio attrezzati con piezometro, la profondità rispetto al piano campagna del pelo 
libero dell'acqua. Nelle  Figure 2.8 e 2.9 si riportano le schede stratigrafiche relative a 
due dei sondaggi effettuati.
2.4.2 Il Campionamento
Nel corso della perforazione dei sondaggi si è inoltre proceduto al prelievo di 
campioni  indisturbati  e  all'esecuzione  di  prove  di  permeabilità  Lefranc.  L'obiettivo 
durante la fase del prelievo, è quello di ottenere campioni indisturbati, o comunque a 
disturbo  limitato,  utilizzando  quindi  apparecchiature  idonee  a  conferire  il  massimo 
grado  di  qualità  del  campione  in  relazione  con  la  natura  del  terreno.  Ogni 
campionamento deve essere preceduto da una adeguata stabilizzazione del foro, ottenuta 
nel  caso  in  esame,  come già  specificato,  mediante  il  rivestimento  del  foro con una 
batteria di tubi metallici  provvisori. Introdotto il campionatore,  effettuato il controllo 
della  profondità,  si  procede  con  l'estrazione  del  campionatore  stesso,  cercando  di 
staccare il campione dal terreno sottostante cercando di ridurre per quanto possibile il 
disturbo.  Il  campione  viene  conservato  nello  stesso  contenitore  adoperato  per  il 
prelievo, la cosiddetta fustella. Le fustelle dei campionatori sono in acciaio inox al fine 
di offrire elevate caratteristiche di resistenza e superfici prive di scabrosità; hanno un 
diametro di  88.9 mm e sono state sigillate con uno strato di paraffina fusa ed infine 
chiuse  ermeticamente  con  coperchio  rigido  e  nastro  adesivo.  Ogni  fustella  viene 
contraddistinta  con  un  cartellino  adesivo  indelebile  riportante  il  nominativo  del 
committente,  la località,  il  numero del sondaggio relativo al prelievo e la profondità 
iniziale  e  finale  del  prelievo.  I  campioni  indisturbati  è  necessario  che  vengano 
adeguatamente protetti dai raggi del sole, dal gelo etc., conservandoli in ambienti idonei 
e cercando di provvedere in tempi brevi al loro trasferimento in laboratorio.
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Figura 2.12_Scheda stratigrafica relativa al sondaggio S1
Per quanto riguarda le tecniche di campionamento, nel caso in esame è stato utilizzato 
un campionatore Osterberg a pistone. Esso appartiene alla famiglia dei campionatori 
“fissi  o  stazionari”  ed  è  il  più  utilizzato  tra  quelli  ad  azionamento  idraulico.  Il 
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campionatore Osterberg è costituito da un pistone mobile,solidale al tubo di prelievo, 
che scorre sull'asta interna che collega la testa del campionatore al pistone fisso.
Figura 2.13_Scheda stratigrafica relativa al sondaggio S8
42
Capitolo2                                                                                    Le Indagini Geognostiche
La  pressione  sul  pistone  mobile  viene  esercitata  attraverso  le  aste  di  collegamento 
(campionatore-superficie),  con  acqua  in  pressione.  Uno  sfiato  posto  sull'asta  di 
collegamento testa campionatore-pistone fisso appena sopra al pistone fisso , permette 
l'azzeramento della pressione a fine corsa. Durante il campionamento bisognerà operare 
in modo che l'avanzamento a pressione sia continuo (senza interruzioni) ed il più rapido 
possibile onde minimizzare l'entità  dei disturbi ,  particolarmente nel caso dei terreni 
coesivi  di  bassa  consistenza.  Questi  strumenti  offrono la  possibilità  di  ottenere,  nei 
terreni coesivi, campioni di buona qualità. I campioni prelevati e la relativa quota sono 
riportati nell'apposita colonna nel modulo stratigrafico dei sondaggi (vedi Figure 2.12 e 
2.13).
2.4.3 Le Prove di Permeabilità
Le prove di permeabilità in sito sono volte alla determinazione del coefficiente 
di permeabilità  k dei terreni.  Tali  prove possono essere di vario tipo e con modalità 
esecutive differenti,  i  risultati  ottenuti  sono però sempre approssimati,  in alcuni casi 
anche  con  sensibili  scostamenti  dai  valori  reali,  e  ciò  va  imputato  soprattutto 
all'anisotropia e alla disomogeneità dei terreni ma anche all'inevitabile approssimazione 
nell'esecuzione della prova. Le prove di tipo Lefranc vengono in genere utilizzate in 
terreni con un coefficiente di permeabilità  k superiore a  10-3÷10-4 m/s  e permettono di 
determinare la permeabilità di terreni al fondo dei fori di sondaggio, sia al di sopra che 
al di sotto del livello della falda. Dato che la prova viene eseguita sul fondo del foro di 
sondaggio, affinché si possa valutare la permeabilità del terreno a diverse profondità, la 
perforazione  va periodicamente interrotta  per  permettere  l'esecuzione  della  prova.  E' 
stata quindi realizzata una sezione filtrante al fondo del foro, dopo aver sollevato per 
una  lunghezza  prestabilita  la  colonna  di  rivestimento  o  eseguendo  un  tratto  di 
perforazione sotto la scarpa della colonna stessa. Il resto del foro non interessato dalla 
prova deve essere rivestito con una tubazione, e particolare attenzione va posta al fine di 
evitare la risalita dell'acqua all'esterno del tubo di rivestimento.
In  alcuni  fori  di  sondaggio  sono  state  eseguite  prove  cosiddette  a  carico  costante, 
mentre in altri prove a carico variabile, come specificato nella Tabella 2.8. Le prove a 
carico  idraulico  costante  vengono  condotte  mantenendo  fisso  il  livello  dell'acqua 
immessa nel tubo di rivestimento e misurando la portata di regime. Le prove a carico 
idraulico  variabile  vengono  condotte  misurando  la  variazione  nel  tempo  del  livello 
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dell'acqua  nel  foro,  dopo aver  creato un temporaneo innalzamento del  livello  stesso 
riempiendo il foro d'acqua se la prova viene eseguita al di sopra del livello della falda 
acquifera o dopo aver creato un temporaneo abbassamento se la prova viene eseguita al 
di  sotto  della  falda.  La  costanza  del  livello  può essere  controllata  con una normale 
sondina elettrica anche con una semplice asta graduata mentre la portata viene misurata 
con un contatore di precisione inserito nella mandata della pompa.
Tabella  2.8_Valori  del coefficiente di permeabilità k ottenuti dalle prove Lefranc eseguite  nei  fori  di 
sondaggio alle diverse profondità
La  documentazione  fornita  dopo  l'esecuzione  della  prova  comprende,  per  ciascun 
sondaggio,  una  tabella  riassuntiva  riportante  il  numero  delle  prove,  la  data  di 
esecuzione, la profondità del tratto di prova e il coefficiente di permeabilità ricavato. Le 
Figure 2.14 e 2.15 riportano un esempio di tale documentazione rispettivamente per una 




165 cm 315 cm 615 cm 915 cm
Carico Cost Carico Var Carico Cost Carico Var Carico Cost Carico Var Carico Cost Carico Var
k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s]
S1 7,24E-04 2,88E-04 1,71E-04 8,74E-04
S2 6,47E-05 3,31E-05 8,23E-04 8,69E-04
S3 2,88E-04 3,87E-04 4,83E-04 1,73E-03
S4 7,91E-05 2,12E-04 1,83E-04 1,01E-03
S6 8,12E-04 7,61E-05 7,06E-05 2,37E-04
S7 8,85E-04 1,01E-03 3,33E-04 1,51E-04
S8 9,84E-05 7,02E-05 2,74E-04 7,32E-05
S9 2,61E-04 9,60E-05 1,29E-04 5,46E-05
S12 2,39E-03 7,35E-04 3,56E-04 1,02E-03
S13 5,33E-04 1,65E-02 9,75E-05 1,50E-03
S14 5,11E-04 6,64E-04 2,03E-04 6,57E-04
S15 2,78E-04 1,02E-04 1,35E-04 2,75E-05
S16 8,12E-04 9,98E-05 7,19E-04 6,87E-04
S17 9,12E-05 7,39E-05 8,71E-04 5,38E-04
La profondità di prova è 465cm
La profondità di prova è 115cm
La profondità di prova è 765cm
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Figura 2.14_Documentazione relativa ai risultati della prova di permeabilità Lefranc a carico costante nel 
sondaggio S7
2.4.4 Piezometro Idraulico a Tubo Aperto
Il piezometro a tubo aperto realizzato nel presente piano di indagini è costituito 
da una colonna di tubi in PVC del diametro di 3 pollici con filettatura maschio/femmina 
sullo spessore, giuntati in modo solidale fino all'ottenimento della lunghezza richiesta.
Detti tubi sono microfessurati per la parte in falda e ciechi alla base e al di sopra del 
tratto microfessurato.Il piezometro a tubo aperto è stato installato all'interno del foro di 
sondaggio S1 con la seguente metodologia:
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• si installa il tubo piezometrico nel foro di sondaggio rivestito dalla tubazione di 
manovra;
Figura 2.15_Documentazione relativa ai risultati della prova di permeabilità Lefranc a carico variabile nel 
sondaggio S7
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• nell'intercapedine tra la tubazione di manovra e la colonna di tubi in PVC è stato 
realizzato un filtro costituito da materiale granulare fino almeno ad un metro al 
di  sopra  della  estremità  superiore  del  tratto  finestrato,  estraendo 
progressivamente il rivestimento senza l'ausilio della rotazione;
• il tratto superiore dell'intercapedine è stato impermeabilizzato con bentonite in 
palline  o  compactonite  (argilla  idrorigonfiante  utilizzata  come 
impermeabilizzante  nelle  operazioni  di  tamponamento  delle  perdite  di 
circolazione durante le perforazioni e le trivellazioni per sondaggi);
• l'estremità della colonna dei tubi piezometrici è stata protetta con tappo avvitato;
• il terminale piezometrico è stato inserito in un pozzetto metallico di chiusura;
• successivamente i piezometri sono stati spurgati con aria compressa (air lifting). 
2.4.5 Piezometro Casagrande
Il piezometro Casagrande è costituito da un cilindro in pietra porosa avente una 
lunghezza di  30 cm ed un diametro esterno di  5 cm. L'estremità della cella cilindrica 
viene connessa a due batterie  di  tubi in  PVC del  diametro di  mezzo pollice  i  quali 
giungono in superficie. Il piezometro Casagrande è stato installato nei fori di sondaggio 
S4, S8, S12, S14, S17 con la seguente metodologia:
• si  riempie  il  foro  con  una  malta  costituita  da  cemento,  bentonite  ed  acqua 
(rispettivamente 50, 10 e 100 parti in peso), fino alla quota di 1,5 m al di sotto di 
quella  prevista  per  l'installazione  del  piezometro,  con  ritiro  progressivo  del 
rivestimento;
• si  realizza  un  tappo  impermeabile  costituito  da  palline  di  bentonite  o 
compactonite  costipate,  per  lo  spessore  di  un  metro,  con  ulteriore  ritiro  del 
rivestimento;
• si  realizza  un  ulteriore  strato  di 0,5  m di  spessore  costituito  da  materiale 
granulare pulito;
• a questo punto si procede con l'inserimento della cella porosa del piezometro, 
collegando i tubicini in PVC di raccordo della cella alla superficie, assicurando 
la  perfetta  tenuta  dei  giunti  con  la  posa  di  sabbia  pulita  attorno  e  sopra  il 
piezometro (per lo spessore dell'area da monitorare) e ritirando la colonna di 
rivestimento senza l'ausilio della rotazione;
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• si realizza poi un secondo tappo impermeabile  di  compactonite  costipata  con 
pestello con progressivo ritiro del rivestimento;
• il tratto di foro rimanente viene riempito fino alla sommità con una miscela di 
cemento e bentonite e le estremità dei tubi vengono protette con tappi avvitati;
• i terminali piezometrici sono stati inseriti in un pozzetto metallico di chiusura.
Sulla scheda relativa ai fori di sondaggio in cui è stato installato il piezometro viene 
riportato lo schema geometrico di installazione (Figure 2.8 e 2.9) . La seguente tabella 
riporta un resoconto dei dati relativi alle misure piezometriche effettuate nei diversi fori 
di  sondaggio,  specificando in modo particolare  la quota del boccaforo, la profondità 
della falda rilevata durante la perforazione (distinguendo tra piezometro a tubo aperto e 
piezometro Casagrande), la soggiacenza della falda dal boccaforo ed infine la quota del 
livello idrico nel fiume.
Tabella 2.9_Dati relativi alle misure piezometriche effettuate.
2.4.6 Prove Penetrometriche Statiche con Piezocono CPTu
Le prove penetrometriche consistono nell'infiggere, ad una velocità costante di 
20 mm/s, una punta di dimensioni normalizzate avente un diametro di  36 mm ed un 
angolo di apertura del cono di 60°. Per quanto riguarda  l'esecuzione di tali prove è stato 
utilizzato un penetrometro elettrico (piezocono) PAGANI TG 63 – 200. La Tabella 2.10 
riporta le caratteristiche del piezocono utilizzato. Utilizzando il piezocono, cioè questa 
punta  strumentata  elettricamente,  è  possibile  ottenere  ottimi  risultati  dalle  prove 
statiche,  sia  in  termini  di  precisione  delle  misure  che  in  termini  di  frequenza  di 
campionamento dei dati. Con il piezocono adottato è infatti possibile acquisire, durante 
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[m] [m] 6 m 12 m [m] [m]
S1 14,8 6,8 - - 8 7,9
S4 23,2 - Assente 6,85 16,35 14
S8 20 - Assente 8,92 11,08 10,8
S12 28,6 - Assente 7,68 20,92 20,4
S14 22,8 - Assente 8,15 14,65 14,4
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il movimento continuo di spinta, la resistenza alla punta qc e l'attrito laterale fs ad ogni 
centimetro  di  profondità.  Il  sistema  acquisisce  inoltre  il  valore  della  pressione 
idrostatica  nei  pori  u2,  l'angolo  di  inclinazione  della  batteria  di  aste  e  il  tempo  di 
dissipazione (tempo intercorrente misurato tra la misura della sovrapressione ottenuta in 
fase di spinta e la pressione misurata in fase di alleggerimento di spinta). Attraverso un 
software installato su di un notebook è possibile acquisire i dati relativi alla prova in 
tempo reale. La Tabella 2.11 riporta i dati tecnici del piezocono.
Tabella 2.10_Caratteristiche del Piezocono Pagani TG 63-200
Caratteristiche del Piezocono
Canali di misura: Dimensioni:
Resistenza di punta 
(qc):
10; 50 o 100 MPa Angolo di apertura 
cono:
60°
Attrito laterale (fs): 0,5 MPa Diametro: 36 mm
Pressione nei pori (U): 2,5 MPa Sezione di spinta: 10 cm²
Inclinazione: 0 - 40° Superficie laterale: 150 cm²
 Peso: 3,5 kg
 Lunghezza: 855 mm
Il  piezocono,  cioè il  penetrometro  statico  a  punta elettrica,  è  dotato di  un elemento 
poroso di ceramica fine o di acciaio, detto filtro, di norma posto alla base della punta 
conica,  ed è proprio attraverso il  filtro che è possibile misurare e registrare,  oltre ai 
parametri di resistenza alla penetrazione,  qc e fs, anche la pressione interstiziale,  u2, sia 
durante l’avanzamento sia a penetrometro fermo (Figura 2.17).
La misura corretta della pressione u2 è condizionata dalla completa saturazione del filtro. 
La possibilità di misurare la pressione interstiziale ha considerevolmente aumentato la 
capacità  interpretativa  della  prova  nei  terreni  saturi  sotto  falda.  Infatti,  durante  la 
penetrazione alla velocità di 2 cm/s, nei terreni sabbiosi e permeabili la rottura avviene 
in condizioni drenate, senza sensibili variazioni della pressione interstiziale, e quindi la 
pressione misurata  dal piezometro coincide con quella in sito ( u2 =  u0),  mentre  nei 
terreni a grana fine e poco permeabili, si generano sovrappressioni interstiziali,  Δu, e 
quindi viene misurata la pressione u2 = u0 + Δu.
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Tabella 2.11_Dati tecnici del Piezocono Pagani TG 63-200
DATI TECNICI
Motore Tipo Benzina; 2 cil.; V Diesel; 2 cil.
Potenza [HP (kW) RPM] 18 (13.5) - 3600 18 (13.5) - 3600
Raffreddamento Aria Acqua
Traslazione Cingolato a trasmissione 
idrostatica Cingolato Gommato
Velocità di traslazione [km/h] 0 ÷ 2
Pendenza Max % 30
Pompa 
Idraulica
Numero di Pompe 2
Max. pressione operativa [bar] 240
Stabilizzatori Numero 3
Tipo Idraulico
Figura 2.16_Piezocono Pagani TG 63-200
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CPT
• Max pressione operativa [bar] 240
• Forza di infissione [KN] 200
• Forza di estrazione [KN] 210
• Velocità di infissione senza carico [cm/sec] 0÷10
• Velocità di estrazione senza carico [cm/sec] 0÷7.5
• Corsa [mm] 1250
ANCORAGGIO
• Motori idraulici con riduttore 4
• Coppia [kgm] 160
• Sistema di ancoraggio: Aste elicoidali composte 
• Aste elicoidali Ø x L [mm]: 100 x 750
Figura 2.17_Punta di un piezocono 
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Figura 2.18_Esempio di profili registrati con piezocono (CPTu 51Sx)
Poiché inoltre la sensibilità dello strumento alla variazione delle pressioni interstiziali è 
molto alta in quanto non risente di effetti di scala, è possibile identificare anche sottili 
lenti di terreno con diversa permeabilità, la cui presenza può essere decisiva nella stima 
dei tempi di consolidazione. In  Figura 2.18 sono rappresentati,  a titolo di esempio, i 
profili delle misure eseguite durante una prova con piezocono, relativi alla prova CPTu 
51 eseguita sull'argine sinistro fino  ad una profondità di 19.69 m. 
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3 L'ELABORAZIONE DEI RISULTATI
3.1 Introduzione
Negli  ultimi  decenni  i  traguardi  raggiunti  nella  programmazione  hanno visto 
come diretta conseguenza un massiccio sviluppo di software per la risoluzione delle più 
svariate  problematiche,  dalle  più  semplici  e  di  rapida  soluzione,  alla  gestione  e 
soluzione di sistemi più complessi  che quotidianamente ci  si  trova ad affrontare  nei 
diversi settori dell'ingegneria civile e non solo. Così sono divenuti ormai di uso comune 
i  software  per  il  calcolo  e  la  progettazione  strutturale,  quelli  utilizzati  nel  campo 
dell'ingegneria  idraulica per lo studio della  propagazione dell'onda di piena o per le 
elaborazioni  dei dati  idrologici  etc.  Anche nel settore  dell'ingegneria  geotecnica non 
mancano  certamente  simili  ausili.  La  loro  utilità  è  assolutamente  indiscutibile:  essi 
permettono infatti di elaborare una notevole quantità di dati, a fronte di un dispendio di 
tempo praticamente irrisorio, dando la possibilità di ottenere risultati  particolarmente 
precisi,  dettagliati e facilmente gestibili.  Non manca però il rovescio della medaglia: 
spesso i software forniscono delle interpretazioni dei dati di partenza che esulano dal 
contesto indagato e possono facilmente trarre in inganno portando a conclusioni errate, 
soprattutto se l'operatore interessato non è nelle condizioni di far fronte al problema con 
la  dovuta  esperienza.  Inoltre  l'utilizzatore  è  sovente  chiamato  ad  una  preliminare 
impostazione del programma, con l'inserimento di alcuni dati di partenza che possono 
essere fondamentali ai fini dei risultati. E' altrettanto necessario confrontare il livello di 
dettaglio dei risultati ottenuti con quello dei dati che l'operatore stesso ha immesso nel 
software: spesso gli out-put raggiungono dei livelli di precisione praticamente assurdi a 
fronte magari di pochi e scarsamente attendibili dati di in-put. E' perciò assolutamente 
indispensabile  adoperare  con cautela  i  risultati  di  questi  programmi,  valutandoli  con 
attenzione,  sulla base dell'esperienza e se possibile  avvalendosi del confronto diretto 
con i risultati ottenuti dalla risoluzione di problematiche similari.
Alla  luce  di  tutto  ciò,  i  risultati  delle  indagini  geognostiche  trattate  nel 
precedente capitolo sono stati elaborati ed interpretati con l'obiettivo di determinare i 
parametri caratteristici dei terreni indispensabili per le verifiche di resistenza idrauliche 
e  meccaniche  degli  argini  che  verranno  trattate  successivamente.  Nello  specifico,  i 
risultati  delle  prove  CPTu  sono  stati  utilizzati  per  la  ricostruzione  del  profilo 
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stratigrafico  e  per  la  determinazione  dei  parametri  di  resistenza  drenati  (angolo  di 
resistenza al taglio  f') e non drenati (resistenza al taglio non drenata  cu); mentre dai 
risultati  delle  prove  di  laboratorio  è  stato  possibile  ricavare  coesione,  angolo  di 
resistenza al taglio e peso dell'unità di volume.
3.2 L'Elaborazione dei Risultati delle Prove Penetrometriche
La  ditta  ISMGEO,  che  ha  curato  l'esecuzione  delle  prove  penetrometriche  sugli 
argini, ha provveduto alla trasmissione dei dati raccolti in sito per poterli poi elaborare 
ed  interpretare.  A tal  fine  è  stato  utilizzato  un  software  specifico,  prodotto  da  una 
azienda  di nuova costituzione,  la  Geologismiki,  che si  è  specializzata  nella  messa a 
punto di programmi di calcolo nel settore dell'ingegneria geotecnica da adoperare nella 
pratica quotidiana. Nello specifico, il programma utilizzato è il CpeT-IT.
3.2.1 Il Software di Calcolo
CpeT-IT è un software per l'interpretazione dei dati ricavati dalle prove CPTu. Esso è 
stato  sviluppato  in  collaborazione  con  la  Gregg  Drilling  &  Testing  Inc.,  una  delle 
principali compagnie nel settore delle prove in sito e con il professor Peter Roberts, co-
autore di molteplici pubblicazioni sull'interpretazione delle prove CPT.
Nel programma vanno immessi i dati in ingresso, cioè tutta la serie di valori registrati 
dai  sensori  inseriti  nel  piezocono  e  salvati  in  formato  excel  su  un  pc  direttamente 
collegato al macchinario sul campo. Una volta inseriti tali dati nel programma (Figura 
3.1),  CpeT-IT  li  elabora  ed  esegue  le  interpretazioni  iniziali  (basic  interpretation) 
fornendo informazioni sul tipo di terreno (SBT- Soil Behaviour Type) e vari parametri 
geotecnici e geometrici del suolo, utilizzando l'approccio proposto da Robertson [3].
La schermata principale del software è divisa in due aree (vedi  Figura 3.2): nella 
colonna a sinistra, sotto il titolo  CPT file manager viene mostrata la lista delle CPTu 
eseguite,  con  l'indicazione  del  numero  della  prova  ed  altre  informazioni  quali  la 
profondità di prova raggiunta e il livello della falda; mentre a destra CPeT-IT mostra i 
dati di input e di output sia sotto forma di tabella (nella schermata in alto a destra) che 
in formato grafico (nella schermata in basso a destra). In alto a destra si può visualizzare 
la tabella relativa ai Basic Results o agli Estimated Parameters. Nella finestra relativa ai 
Basic  Results  vengono  mostrati  i  dati  di  input  misurati  durante  le  prove  CPTu:  la 
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resistenza  alla  punta  qc,  l'attrito  laterale fs  e  la  pressione  dell'acqua  u2 durante 
l'avanzamento, tutti espressi in funzione della profondità.
Figura 3.1_Finestra di dialogo per l'importazione dei dati delle CPTu in formato Excel nel programma 
CPeT-IT
Sempre  nella  schermata  relativa  ai  basic  results  vengono  fornite  le  prime 
elaborazioni  basilari  dei  dati  di  partenza:  i  basic  output  data.  Essi  comprendono  la 
resistenza  alla  punta  totale  qt,  ricalcolata  tenendo conto della  presenza  dell'acqua,  il 
rapporto d'attrito Rf (Friction ratio), la tensione efficace s'V0 e il valore normalizzato del 
Friction  Ratio  Fr.  Di  seguito  si  riportano  le  formule  utilizzate  dal  programma  per 
eseguire queste prime elaborazioni dei dati di partenza:
( )auqq ct −⋅+= 1 [MPa] [3.1]
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0 uVV −= σσ [KPa] [3.3]












dove a rappresenta il coefficiente di area netta del cono (net area ratio for cone), che il 
programma pone pari a 0.80 come valore di default, u0 è la pressione dell'acqua in sito 
calcolata direttamente dal programma tenendo conto della profondità della falda zw e del 
peso specifico gw dell'acqua e del terreno g.
Figura 3.2_Schermata principale del programma CpeT-IT con la finestra relativa ai Basic Results
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Tabella 3.1_Quota della falda in corrispondenza di ogni prova CPTu sull'argine in destra idraulica
Nella finestra  Estimated Parameters  (Figura 3.3) vengono mostrati i parametri 
geotecnici  calcolati,  come la  densità  relativa  Dr  (%),  l'angolo di  resistenza al  taglio 
(Friction Angle) e la resistenza al taglio non drenata Su (Undrained Shear Strength), le 




















 01 DX S12 7,68 0,00 7,68 10,68
 02 DX S12 7,68 7,68 10,68
 03 DX S12 7,68 1,63 7,68 10,68
 04 DX S12 S14 7,68 8,15 0,58 0,74 7,74 10,74
 05 DX S12 S14 7,68 8,15 0,92 1,66 7,80 10,80
 06 DX S12 S14 7,68 8,15 0,87 2,53 7,87 10,87
 07 DX S12 S14 7,68 8,15 1,84 4,37 8,01 11,01
 08 DX S12 S14 7,68 8,15 0,50 4,87 8,04 11,04
 09 DX S12 S14 7,68 8,15 0,47 5,34 8,08 11,08
 10 DX S12 S14 7,68 8,15 0,45 5,79 8,11 11,11
 11 DX S12 S14 7,68 8,15 0,32 6,11 8,14 11,14
 12 DX S14 8,15 0,39 0,21 8,15 11,15
 13 DX S14 S17 8,15 4,77 0,55 0,76 7,70 10,70
 14 DX S14 S17 8,15 4,77 0,37 1,13 7,49 10,49
 15 DX S14 S17 8,15 4,77 0,34 1,47 7,29 10,29
 16 DX S14 S17 8,15 4,77 0,32 1,79 7,10 10,10
 17 DX S14 S17 8,15 4,77 0,32 2,11 6,92 9,92
 18 DX S14 S17 8,15 4,77 0,50 2,61 6,63 9,63
 19 DX S14 S17 8,15 4,77 0,66 3,26 6,24 9,24
 20 DX S14 S17 8,15 4,77 0,61 3,87 5,89 8,89
 21 DX S14 S17 8,15 4,77 0,61 4,47 5,53 8,53
 22 DX S14 S17 8,15 4,77 0,74 5,21 5,10 8,10
 23 DX S14 S17 8,15 4,77 0,58 5,79 4,77 7,77
 24 DX S17 4,77 0,34 4,77 7,77
 25 DX S17 4,77 0,53 4,77 7,77
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in  cui  Qtn è  la  resistenza  alla  punta  normalizzata  (n varia  al  variare  di  Ic),  pa è  la 
pressione atmosferica  ( pa  = 0,1 Mpa),  Cdr  e Nkt  sono rispettivamente la  costante  di 
densità relativa pari a 350 e il fattore di capacità portante pari a 14; questi ultimi valori 
sono assunti come impostazioni di default dal programma.Nella medesima schermata in 
basso a destra troviamo i grafici relativa ai suddetti parametri (Estimations Plots) con 
l'andamento dei valori in funzione della profondità.
Prima di qualunque elaborazione di calcolo è necessario impostare correttamente 
il programma fornendogli i dati di partenza attraverso il menù CPT data, cliccando sul 
comando CPT Properties, si aprirà la finestra di dialogo Calculation Properties.
Nel caso specifico sono state fornite al programma le  impostazioni riportate in Figura 
3.4 (dati di default) specificando di volta in volta la profondità della falda GWT (Ground 
Water Table) e tenendo presente che valori negativi di  GWT stanno ad indicare che il 
livello dell'acqua è al di sopra del piano campagna (nel nostro caso quindi i valori di 
GWT sono sempre positivi).
Nel caso specifico però la profondità della falda è nota solo in corrispondenza 
delle verticali in cui sono stati effettuati i sondaggi, mentre nel programma CPeT-IT è 
necessario inserire la quota della falda in corrispondenza di ogni prova CPTu eseguita. 
Tali valori sono stati ottenuti estrapolandoli dai livelli della falda in corrispondenza dei 
sondaggi, supponendo una variazione lineare della falda stessa tra un sondaggio e l'altro 
(vedi  Tabelle  3.1 e  3.2  rispettivamente  per  l'argine  destro  e  per  l'argine  sinistro)  e 
considerando inoltre che i sondaggi, a causa della ridotta ampiezza della sommità degli 
argini stessi, sono stati realizzati sulla banca, quindi ad una quota mediamente inferiore 
di  3  m rispetto  alla  sommità  arginale  (la  profondità  della  falda  da  inserire  nel 
programma deve essere naturalmente misurata a partire dalla quota di esecuzione della 
prova  CPTu,  quindi  a  partire  dalla  quota  della  sommità  del  rilevato  arginale).  Le 
distanze parziali riportate nelle precedenti tabelle sono le distanze tra la CPTu che si sta 
considerando dalla CPTu precedente (procedendo da monte verso valle), rilevata dalla 
planimetria dell’area. La distanza progressiva rappresenta invece la distanza tra la CPTu 
che si sta considerando e il sondaggio precedente in cui è nota la profondità della falda.
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Tabella 3.2_Quota della falda in corrispondenza di ogni prova CPTu sull'argine in sinistra idraulica.
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CPTU 
 01 SX S4 6,85 0,00 6,85 9,85
 02 SX S4 6,85 6,85 9,85
 03 SX S4 6,85 0,74 6,85 9,85
04 SX S4 6,85 0,55 6,85 9,85
 05 SX S4 6,85 0,84 6,85 9,85
 06 SX S4 6,85 0,34 6,85 9,85
 07 SX S4 6,85 0,37 6,85 9,85
 08 SX S4 6,85 0,39 6,85 9,85
 09 SX S4 6,85 0,37 6,85 9,85
 10 SX S4 6,85 0,37 6,85 9,85
 11 SX S4 6,85 0,42 6,85 9,85
 12 SX S4 6,85 0,29 6,85 9,85
 13 SX S4 6,85 0,55 6,85 9,85
 14 SX S4 6,85 0,21 6,85 9,85
 15 SX S4 6,85 0,21 6,85 9,85
 16 SX S4 6,85 0,29 6,85 9,85
 17 SX S4 6,85 0,29 6,85 9,85
 18 SX S4 6,85 0,34 6,85 9,85
 19 SX S4 6,85 0,39 6,85 9,85
 20 SX S4 6,85 0,42 6,85 9,85
 21 SX S4 6,85 0,42 6,85 9,85
22 SX S4 6,85 0,39 6,85 9,85
 23 SX S4 6,85 0,66 6,85 9,85
 24 SX S4 S8 6,85 8,92 0,29 0,29 7,01 10,01
 25 SX S4 S8 6,85 8,92 0,50 0,79 7,28 10,28
 26 SX S4 S8 6,85 8,92 0,16 0,95 7,36 10,36
 27 SX S4 S8 6,85 8,92 0,26 1,21 7,51 10,51
 28 SX S4 S8 6,85 8,92 0,37 1,58 7,71 10,71
 29 SX S4 S8 6,85 8,92 0,21 1,79 7,82 10,82
 30 SX S4 S8 6,85 8,92 0,32 2,11 7,99 10,99
 31 SX S4 S8 6,85 8,92 0,39 2,50 8,21 11,21
 32 SX S4 S8 6,85 8,92 0,21 2,71 8,32 11,32
 33 SX S4 S8 6,85 8,92 0,16 2,87 8,41 11,41
 34 SX S4 S8 6,85 8,92 0,18 3,05 8,51 11,51
 35 SX S4 S8 6,85 8,92 0,21 3,26 8,62 11,62
 36 SX S4 S8 6,85 8,92 0,21 3,47 8,73 11,73
 37 SX S4 S8 6,85 8,92 0,24 3,71 8,86 11,86
 38 SX S4 S8 6,85 8,92 0,11 3,82 8,92 11,92
 39 SX S8 8,92 0,24 8,92 11,92
 40 SX S8 S1 8,92 6,80 0,26 0,26 8,85 11,85
 41 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 0,42 8,81 11,81
 42 SX S8 S1 8,92 6,80 0,18 0,61 8,76 11,76
 43 SX S8 S1 8,92 6,80 0,13 0,74 8,72 11,72
 44 SX S8 S1 8,92 6,80 0,24 0,97 8,66 11,66
 45 SX S8 S1 8,92 6,80 0,17 1,14 8,61 11,61
 46 SX S8 S1 8,92 6,80 0,13 1,28 8,57 11,57
 47 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 1,43 8,53 11,53
 48 SX S8 S1 8,92 6,80 0,24 1,67 8,47 11,47
 49 SX S8 S1 8,92 6,80 0,13 1,80 8,43 11,43
50 SX S8 S1 8,92 6,80 0,11 1,91 8,40 11,40
 51 SX S8 S1 8,92 6,80 0,11 2,01 8,37 11,37
 52 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 2,17 8,33 11,33
 53 SX S8 S1 8,92 6,80 0,24 2,41 8,26 11,26
 54 SX S8 S1 8,92 6,80 0,13 2,54 8,23 11,23
 55 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 2,70 8,19 11,19
 56 SX S8 S1 8,92 6,80 0,37 3,07 8,09 11,09
 57 SX S8 S1 8,92 6,80 0,50 3,57 7,95 10,95
 58 SX S8 S1 8,92 6,80 0,32 3,88 7,86 10,86
 59 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 4,04 7,82 10,82
 60 SX S8 S1 8,92 6,80 0,13 4,17 7,78 10,78
 61 SX S8 S1 8,92 6,80 0,13 4,30 7,75 10,75
 62 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 4,46 7,71 10,71
 63 SX S8 S1 8,92 6,80 0,14 4,61 7,67 10,67
 64 SX S8 S1 8,92 6,80 0,29 4,89 7,59 10,59
 65 SX S8 S1 8,92 6,80 0,16 5,05 7,54 10,54
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Figura 3.3_Schermata principale del programma CpeT-IT con la finestra relativa a Estimated Parameters
3.2.2 L'Individuazione della Litologia
I risultati delle prove CPTu sono state utilizzati per la ricostruzione del profilo 
stratigrafico  degli  argini  e  per  la  determinazione  dei  parametri  di  resistenza  drenati 
(angolo di attrito  f' ) e non drenati (resistenza al taglio non drenata  cu). I parametri 
drenati sono stati determinati per gli orizzontamenti identificati come sabbie o sabbie e 
limi, mentre quelli non drenati per gli orizzontamenti identificati come argille o argille e 
limi, come già specificato al paragrafo 2.2.
Il profilo stratigrafico è stato ottenuto grazie all’impiego del software CPeT-IT 
descritto  nel  precedente  paragrafo.  La  Figura  3.5 mostra  un  tipico  esempio  di 
ricostruzione del profilo stratigrafico fornita dal programma. Sfruttando l'approccio di 
Robertson et al. [3], il programma calcola un indice (SBT) in funzione della resistenza 
alla  punta  Qt1 e  del  Friction  Ratio  Fr precedentemente  definiti  ed in  base al  valore 
assunto da tale indice distingue tra i diversi strati di materiale.
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• Terreno sensitivo a grana fine (Sensitive Fine Grained)
• Terreno organico,torba (Organic Soil)
• Argille (Clay)
• Argille ed Argille limose (Clay e Silty Clay)
• Limo sabbioso e limo argilloso (Sandy Silt e Clayey Silt)
• Sabbia limosa e limo sabbioso (Silty Sand e Sandy Silt)
• Sabbia e sabbia limosa (Sand e Silty Sand)
• Sabbia (Sand)
• Materiali molto duri, fortemente sovraconsolidati o cementati (Very Dense/Stiff 
soil heavily overconsolidated and /or cemented)
Figura 3.4_Finestra di dialogo in cui fornire le impostazioni di base al programma (dati di default).
La  Tavola2 riporta  la  ricostruzione  del  profilo  stratigrafico  ottenuta 
dall'interpretazione delle prove CPTu.
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Figura 3.5_Esempio di ricostruzione del profilo stratigrafico fornito dal programma (CPTu 66Sx)
3.2.3 Il Calcolo dei Parametri di Resistenza
3.2.3.1 L'Angolo di Resistenza al Taglio
La determinazione dell'angolo di resistenza al taglio f' è stata preceduta dal calcolo 
della densità relativa  Dr. In primo luogo è stata presa in esame la densità relativa  Dr 
(%) calcolata dal programma CpeT-IT e con questi è stata fatta una prima selezione dei 
dati raccolti. La formula usata dal programma per calcolare la Dr è la [3.6] riportata al 
paragrafo 3.2.1 e viene applicata solo quando il coefficiente normalizzato SBTn è pari a 
5,6,7 o 8; negli altri casi, cioè per SBTn pari a 1,2,3,4 o 9 il programma assume Dr pari 
a  0  (i  valori  1,2,3,4,9 di  SBTn  corrispondono,  secondo  il  programma  utilizzato  a 
sensitive fine grained, organic soil, clay, clay e silty clay, very dense/stiff soil). I valori 
di Dr calcolati dal programma sono stati inseriti in un foglio di calcolo excel in maniera 
tale da poter essere elaborati. Tale foglio è stato impostato in modo tale che se la densità 
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relativa  Dr calcolata  dal  programma assume valore  0  non venga calcolato  il  valore 
dell'angolo di resistenza al taglio f' in quanto in quel tratto si considera di avere un 
terreno coesivo. Nel medesimo foglio di calcolo sono stati inoltre inseriti, insieme alla 
profondità, anche i valori della resistenza alla punta  qc e della tensione efficace  s'V0 
estratti dal programma CpeT-IT. Questi dati sono serviti per calcolare altri valori della 















proposta da Lancellotta – Jamiolkowsky [2].
Se la densità relativa calcolata con tale formula assume valori superiori al 100% 
o inferiori al 15%, vengono anch'essi scartati e non viene calcolato il corrispondente 
valore dell'angolo di resistenza al taglio f'. Per poter confrontare agevolmente i dati a 
disposizione,  sono stati  realizzati  dei  grafici  (uno  per  ciascuna  CPTu eseguita)  che 
riportano in ascissa i valori di densità relativa calcolati in automatico dal programma 
CpeT-IT  e  in  ordinata  i  valori  della  densità  relativa  calcolata  mediante  la  suddetta 
formula di Lancellotta-Jamiolkowsky.
Figura 3.6_Correlazione tra qc e Dr (Jamiolkowsky) [2].
Nelle figure seguenti si riportano alcuni grafici dei  103  realizzati (Figure 3.7,  
3.9 e 3.10),uno per ciascuna prova CPTu eseguita.
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Figura 3.7_Valori di Dr (%) calcolati dal programma e secondo la formula di Lancellotta – Jamiolkowsky 
(CPTu 34Sx)
Dall'analisi  dei  vari  grafici  è  emerso  che  le  due  formule  danno  risultati 
sostanzialmente paragonabili, con una leggera sovrastima dei valori di Dr da parte della 
formula  di  Lancellotta  –  Jamiolkowsky  quando  la  densità  relativa  assume  valori 
piuttosto elevati, mentre, al contrario, si ha una leggera sottostima per valori di Dr più 
modesti.  Infine  i  valori  della  densità  relativa  ottenuti  dopo  le  varie  scremature, 
scartando come già detto i valori ottenuti dalla suddetta formula superiori al  100% o 
inferiori al  15%, sono stati mediati su strati omogenei di terreno, facendo riferimento 
alla litografia riportata nella  Tavola3 per la quale si rimanda al capitolo 5 e sono stati 
diagrammati  in  funzione  della  profondità  distinguendo  tra  i  diversi  materiali 
riconosciuti nel modello geologico-geotecnico.
Dopo  le  varie  scremature,  dai  valori  ottenuti  della  densità  relativa  Dr alle  varie 
profondità  si  è  passati  all'angolo  di  resistenza  al  taglio  f' attraverso  l'equazione  di 
Schmertmann [4] che correla la densità relativa con l'angolo di esistenza al taglio nel 
caso delle sabbie fini (Figura 3.10):
Dr⋅+= 14.028'ϕ [3.10]
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Figura 3.8_Valori di Dr (%) in funzione della profondità mediati su strati omogenei di terreno per tutte le 
CPTu analizzate.
Infine, ai valori così ottenuti dell'angolo di resistenza al taglio, sono stati affiancati i 
valori di f' [°] (Friction angle) calcolati direttamente dal programma, il quale applica la 
seguente formula:
)log(1160.17' tQ⋅+=ϕ [3.11]
che viene applicata solo quando il coefficiente normalizzato SBTn è pari a  5,6,7 o  8; 
negli altri casi, cioè per SBTn pari a 1,2,3,4 o 9 il programma assume f' pari a 0 (come 
già precedentemente specificato i valori  1,2,3,4,9 di SBTn corrispondono, secondo il 
programma utilizzato, a sensitive fine grained, organic soil, clay, clay e silty clay, very 
dense/stiff soil).
La  Tabella 3.3  riporta, a titolo di esempio, una parte dell'elaborazione dei dati 
impostata  sul  foglio  di  calcolo  Excel  precedentemente  descritta,  relativa  alla  prova 
penetrometrica n.35 eseguita sull'argine in sinistra idraulica. I dati evidenziati in giallo 
sono  quelli  calcolati  con  la  formula  [3.10]  e  si  nota  come  nei  primi  centimetri  di 
profondità  non sia stata  applicata  in quanto i  valori  della  Dr forniti  dal  programma 
CpeT-IT (riportati nella quarta colonna della Tabella 3.1) sono nulli.
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Figura 3.9_Valori di Dr (%) calcolati dal programma e secondo la formula di Lancellotta – Jamiolkowsky 
(CPTu 52Sx)
Nelle colonne  6 e  7  sono riportati i valori di  Dr solo se  rispettivamente superiori al 
100%  ed  inferiori  al  15%.  Infine  le  ultime  due  colonne  riportano  il  valore  di  f' 
calcolato rispettivamente con la formula di Schmertmann e direttamente dal programma 
con la formula [3.11].
Anche per quanto riguarda l'angolo di resistenza al taglio, come per la densità 
relativa,  è  stato  fatto  un  confronto  tra  i  valori  di  f' calcolati  con  la  formula  di 
Schmertmann  e  quelli  direttamente  calcolati  dal  programma  con  la  formula  [3.11], 
attraverso  l'ausilio  di  grafici  realizzati  riportando  in  ascissa  il  valore  dell'angolo  f' 
calcolato dal programma ed in ordinata quello ricavato dalla formula di Schmertmann.
Le Figure 3.12, 3.13 e 3.14 riportano alcuni dei 103 grafici realizzati (uno per ciascuna 
prova CPTu eseguita). Dall'analisi di tutti i grafici è emerso che le due formule, quella 
di Schmertmann e quella del programma, danno risultati sostanzialmente paragonabili, 
con una lieve sottostima dei valori di f' da parte della formula di Schmertmann.
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Figura  3.10_Valori  di  Dr  (%)  calcolati  dal  programma  e  secondo  la  formula  di  Lancellotta  – 
Jamiolkowsky (CPTu 15Dx)
3.2.3.2 La Resistenza al Taglio Non Drenata
La resistenza al  taglio  in condizioni  non drenate,  definita  anche resistenza in 
termini  di  tensioni  totali  o  resistenza  al  taglio  iniziale,  rappresenta  la  resistenza  del 
terreno che si può mettere in conto tutte le volte che si effettua una analisi di stabilità in 
condizioni  non  drenate  e  in  termini  di  tensioni  totali.  Prima  del  1940,  per  la 
determinazione della resistenza al taglio non drenata cu, si ricorreva esclusivamente a 
prove  di  laboratorio,  in  particolar  modo  venivano  utilizzate  le  prove  triassiali  non 
consolidate  -  non drenate  (TxUU).  Purtroppo l'affidabilità  dei  risultati  di  tali  prove 
risulta piuttosto limitata. Infatti, la resistenza al taglio ottenuta da una prova TxUU è 
sensibilmente influenzata dall'inevitabile disturbo subito dal campione, che dipende da 
vari fattori quali, ad esempio, il tipo di campionamento e la profondità di prelievo.
Occorre inoltre tener conto della scarsa rappresentatività di un campione: spesso i 
risultati di laboratorio non mettono in luce il reale comportamento che un volume di 
terreno superiore può avere in sito, soprattutto nei casi in cui il terreno presenti una 
macrostruttura caratterizzata da fessure.
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Per tali motivi recentemente è stata posta attenzione sulla possibilità di ottenere le 
stesse  informazioni  da  prove  penetrometriche  statiche,  anche  grazie  alla  notevole 
sensibilità degli strumenti attualmente utilizzati dotati di sofisticati sistemi di misura.
Tabella  3.3_Esempio  della  tabella  estratta  dal  foglio  di  calcolo  impostato  per  la  determinazione 
dell'angolo di resistenza al taglio
Nonostante ciò l'uso della cu ricavata da prove penetrometriche statiche nelle analisi 
di  stabilità  resta  affetto  da  alcune  incertezze.  In  primo  luogo  il  problema  della 
penetrazione statica (prova CPT) non può essere trattato come un problema di capacità 
portante  poiché è  diverso da un fenomeno di  incipiente  rottura.  Inoltre  è necessario 
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Depth [m] φ' φ' (prog)
0,01 -0,04 0,19 0     0
0,02 -0,04 0,38 0     0
0,03 -0,04 0,57 0     0
0,04 -0,04 0,76 0     0
0,05 3,17 0,95 0     0
0,06 3,17 1,14 0     0
0,07 3,20 1,33 0     0
0,08 3,16 1,52 0     0
0,09 3,10 1,71 0     0
0,10 2,93 1,90 0     0
0,11 2,93 2,09 0     0
0,12 2,80 2,28 0     0
0,13 2,67 2,42 0     0
0,14 2,56 2,55 0     0
0,15 2,51 2,69 0     0
0,16 2,41 2,83 0     0
0,17 2,33 2,97 0     0
0,18 2,23 3,10 0     0
0,19 2,16 3,24 0     0
0,20 2,01 3,38 0     0
0,21 2,01 3,52 0     0
0,22 1,97 3,65 0     0
0,23 1,89 3,79 0     0
0,24 1,82 3,93 48 65,43 65,43 65,43 37 39
0,25 1,76 4,08 48 63,96 63,96 63,96 37 39
0,26 1,73 4,23 48 62,93 62,93 62,93 37 39
0,27 1,69 4,38 47 61,73 61,73 61,73 37 38
0,28 1,65 4,53 47 60,47 60,47 60,47 36 38
0,29 1,60 4,68 47 59,02 59,02 59,02 36 38
0,30 1,56 4,83 46 57,82 57,82 57,82 36 38
0,31 1,50 4,98 46 56,19 56,19 56,19 36 38
0,32 1,50 5,13 46 55,75 55,75 55,75 36 38
0,33 1,47 5,28 45 54,88 54,88 54,88 36 38
0,34 1,46 5,43 45 54,13 54,13 54,13 36 38
0,35 1,45 5,58 44 53,63 53,63 53,63 36 38
0,36 1,46 5,73 44 53,42 53,42 53,42 35 38
qc [MPa] σ'v [KPa] DR (prog.) DR(%) DR(%) DR(%)
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mettere in conto non solo la non linearità del comportamento del terreno ma, dato che si 
tratta di un problema di grandi deformazioni, anche la non linearità di tipo geometrico.
Figura 3.11_Valori dell'angolo di attrito in funzione della densità relativa (Schmertmann, 1978)
Considerando  le  difficoltà  connesse  con  l'interpretazione  dei  risultati  delle  prove 
penetrometriche senza perdere di vista i suddetti aspetti, al fine di ottenere una stima 
della  resistenza  al  taglio  non  drenata  si  fa  in  genere  riferimento  soluzioni  teoriche 
comunque basate su ipotesi semplificative o a correlazioni empiriche del tipo:
voucc cNq σ+⋅= [3.12]
Per quanto riguarda il fattore Nc i dati di letteratura mostrano, per argille di bassa e 
media consistenza, valori compresi tra 5 e 21 con andamento decrescente all'aumentare 
dell'indice di plasticità.
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Figura 3.12_Valori di f' [°] calcolati dal programma e secondo la formula di Schmertmann (CPTu 34Sx)
Figura 3.13_Valori di f' [°] calcolati dal programma e secondo la formula di Schmertmann (CPTu 52Sx)
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Figura 3.14_Valori di f' [°] calcolati dal programma e secondo la formula di Schmertmann (CPTu 15Dx)
Tale dispersione è imputabile a diversi fattori, quali errori nella  misura di cu e qc, il 
trascurare la dipendenza della qc dalla profondità e a causa delle diverse caratteristiche 
fisiche  e  meccaniche  delle  argille  esaminate.  Facendo  invece  riferimento  alle 
indicazioni di Bjerrum (1972, 1973), si può assumere, indipendentemente dall'indice di 
plasticità, un valore di Nc  mediamente pari a 14. 
Si  noti  l'analogia  tra  la  precedente  espressione  [3.12]  e  la  [3.9]  utilizzata  dal 
programma CpeT-IT per ricavare la resistenza al taglio non drenata che indica con su (in 
letteratura  si trova indistintamente indicata  come  cu o  su) per quegli  strati  di  terreno 
riconosciuti  dal  software,  in  base  alla  classificazione  basata  sull'indice  SBT  (vedi 
paragrafo  3.2.2)  come argilla  o  argilla  limosa  .  Il  programma  di  calcolo,  come già 
specificato al paragrafo 3.2.1, adotta un valore:
14== ckt NN
Per ciascuna prova penetrometrica CPTu sono stati esportati i valori della resistenza al 
taglio non drenata  su in un foglio di calcolo excel, calcolandone, sempre per ciascuna 
prova, il valore minimo, il valore massimo e il valore medio. I risultati ottenuti sono 
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riportati nelle  Tabelle 3.4,  3.5  e  3.6 in cui, rispettivamente per l'argine sinistro e per 
l'argine destro, sono stati evidenziati i valori massimi e minimi assoluti di tutta la serie.
Si può notare che i valori della cu ricavati per l'argine sinistro variano all'interno di un 
range molto più ampio rispetto a quelli dell'argine destro e la media complessiva dei 
valori è solo leggermente più alta per l'argine destro rispetto al sinistro. La Figura 3.13, 
a titolo di esempio, riporta invece, diagrammati in funzione della profondità, i valori 
della resistenza non drenata ricavati dal software per la prova CPTu 1Sx.
Figura 3.15_Valori di resistenza non drenata ricavati dal software CpeT-IT in funzione della profondità 
per la prova CPTu 1Sx
3.3 L'Elaborazione dei Risultati delle Prove di Laboratorio
L'elenco delle prove di laboratorio effettuate sui campioni di terreno prelevati dai fori 
di sondaggio è già stato riportato al paragrafo 2.2. L'obiettivo di tali prove è quello di 
caratterizzare  dal  punto  di  vista  geotecnico  il  terreno,  per  poter  successivamente 
verificare  e  valutare  che le  caratteristiche  meccaniche  e  idrauliche  siano adeguate  a 
rendere gli argini stabili  e a trattenere e contenere l'acqua.  Nei seguenti  paragrafi  si 
riportano le procedure seguite ed i risultati ottenuti dalle suddette prove.
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Tabella 3.4_Valori minimi, massimi e medi della resistenza al taglio non drenata ricavati dal software 
CPeT-IT per ciascuna prova penetrometrica dalla CPTu 1Sx alla CPTu 35 Sx.
3.3.1 La Classificazione dei Campioni
Nell'interpretare  i  risultati  delle  prove  di  laboratorio  non  si  può  prescindere 
dall'obiettivo  del  presente  studio,  cioè  la  valutazione  della  stabilità  arginale.  In  tale 
ottica la permeabilità del terreno risulta indubbiamente il parametro più significativo e 
la  sua corretta  stima non sempre risulta  semplice,  a causa dei molteplici  fattori  che 
entrano in gioco, tra cui la granulometria del materiale. La permeabilità varia infatti con 
la dimensione dei grani ed è molto sensibile alla quantità, al tipo ed alla distribuzione 
delle frazioni fini. 
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CPTu
1 Sx 65,03 163,88 93,48
2 Sx 34,84 136,45 87,30
3 Sx 13,02 335,74 93,04
5 Sx 17,89 285,50 101,89
6 Sx 25,31 191,10 86,02
7 Sx 62,57 448,77 146,60
8 Sx 44,08 277,70 100,34
9 Sx 46,15 122,92 81,87
10 Sx 14,46 185,74 74,66
11 Sx 88,38 98,92 94,57
12 Sx 42,20 585,69 112,86
13 Sx 73,23 334,56 141,62
14 Sx 42,26 391,76 131,01
15 Sx 53,78 909,36 130,73
16 Sx 53,94 260,20 109,41
17 Sx 49,48 256,17 93,04
18 Sx 38,45 207,25 84,67
19 Sx 43,90 243,31 92,57
20 Sx 29,11 254,03 80,03
21 Sx 33,47 289,39 117,88
22 Sx 62,12 220,60 124,56
23 Sx 35,83 852,92 118,48
24 Sx 67,94 313,61 146,58
25 Sx 46,43 257,26 111,00
26 Sx 46,15 183,03 109,83
27 Sx 50,47 249,52 105,39
28 Sx 51,27 197,02 107,62
29 Sx 62,31 258,42 126,53
30 Sx 55,26 225,74 111,89
31 Sx 46,72 228,00 98,22
32 Sx 8,86 356,95 83,57
33 Sx 40,67 403,61 115,08
34 Sx 34,62 490,04 98,59
35 Sx 38,44 175,19 92,67
Cu min  [KPa] Cu max  [KPa] Cu media  [KPa]
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Alla  luce  di  tutto  ciò  si  è  cercato  di  individuare  gruppi  di  terreni  riconducibili  a 
granulometrie simili, effettuando cioè una classificazione dei campioni.
Tabella 3.5_Valori minimi, massimi e medi della resistenza al taglio non drenata ricavati dal software 
CPeT-IT per ciascuna prova penetrometrica dalla CPTu 36Sx alla CPTu 77 Sx.
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CPTu
36 Sx 40,86 170,71 73,29
37 Sx 50,59 377,00 132,23
38 Sx 44,92 223,77 120,87
39 Sx 76,16 172,93 125,73
40 Sx 25,00 215,57 92,89
41 Sx 29,89 276,97 108,72
42 Sx 20,72 174,34 64,53
43 Sx 48,38 640,17 130,76
44 Sx 34,53 358,52 133,92
45 Sx 37,10 216,08 128,99
46 Sx 37,98 482,99 132,57
47 Sx 30,82 252,79 103,51
48 Sx 35,95 483,81 133,96
49 Sx 52,98 457,47 166,59
50 Sx 23,88 293,23 98,65
51 Sx 7,15 400,20 79,35
52 Sx 25,24 248,06 68,10
53 Sx 27,96 567,36 104,65
54 Sx 20,15 455,13 114,91
55 Sx 29,24 293,71 103,68
56 Sx - - -
57 Sx 6,97 588,60 99,31
58 Sx 17,69 466,53 81,04
59 Sx 21,07 303,63 78,49
60 Sx 43,84 331,54 110,37
61 Sx 0,18 279,99 110,01
62 Sx 45,35 317,70 132,40
63 Sx 55,15 295,18 116,32
64 Sx 34,55 423,49 108,74
65 Sx 27,44 245,26 90,67
66 Sx 39,98 262,55 89,89
67 Sx 1,31 265,48 81,22
68 Sx 27,93 338,52 79,15
69 Sx 38,11 240,09 76,86
70 Sx 37,18 279,94 89,41
71 Sx 23,37 370,99 69,38
72 Sx 21,40 141,84 63,96
73 Sx 25,57 266,44 54,44
74 Sx 24,66 227,25 103,94
75 Sx 40,59 252,73 117,19
76 Sx 26,72 244,45 117,18
77 Sx 48,19 104,14 67,82
Media totale 103,46
Cu min  [KPa] Cu max  [KPa] Cu media  [KPa]
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In pratica occorre individuare dei parametri significativi e distintivi per ogni gruppo in 
modo da stabilire un criterio convenzionale di riconoscimento.
Il  sistema  di  classificazione  diventa  così  una  sorta  di  linguaggio  di  comunicazione 
convenzionale,  per  identificare  attraverso  un  nome  il  tipo  di  materiale  e  fornendo 
indirettamente,  almeno a livello  qualitativo,  delle  indicazioni  sul comportamento del 
terreno. I sistemi di classificazione sviluppati nel corso degli anni sono molteplici e la 
scelta deve essere valutata di volta in volta a seconda delle finalità ingegneristiche. Ad 
esempio, per classificare i terreni di fondazione, il  sistema più utilizzato è il  sistema 
USCS (Unified Soil Classification System)(Tabella 3.7).
Tabella 3.6 – Valori minimi, massimi e medi della resistenza al taglio non drenata ricavati dal software 
CPeT-IT per ciascuna prova penetrometrica dalla CPTu 1Dx alla CPTu 27 Dx.
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CPTu
1 Dx 20,93 134,35 60,82
2 Dx 38,26 121,22 90,73
3 Dx 10,20 481,22 107,55
4 Dx 79,94 168,47 112,16
5 Dx 101,19 441,17 154,55
6 Dx 18,66 175,76 94,99
7 Dx 58,46 409,10 124,81
8 Dx 27,24 194,18 88,60
9 Dx 37,52 177,71 73,76
10 Dx 50,22 245,33 115,47
11 Dx 61,78 350,52 134,22
12 Dx 78,57 232,07 135,36
13 Dx 80,81 171,98 125,23
14 Dx 55,36 334,73 116,18
15 Dx 72,51 300,27 142,34
16 Dx 47,44 270,86 127,97
17 Dx 30,32 296,99 104,67
18 Dx 74,80 249,10 155,84
19 Dx 28,10 205,03 110,60
20 Dx 2,38 205,19 99,53
21 Dx 44,82 225,56 89,29
22 Dx 12,87 338,47 79,22
23 Dx 53,44 206,48 104,04
24 Dx 32,85 324,47 64,73
25 Dx 24,65 181,85 81,11
26 Dx 23,42 358,11 82,80
27 Dx 32,02 404,94 96,45
Media totale 106,41
Cu min  [KPa] Cu max  [KPa] Cu media  [KPa]
Capitolo3                                                                                L’Elaborazione dei Risultati
L’Highway Research Board HRB (1942) propone invece un sistema di classificazione 
utilizzato principalmente nel campo delle costruzioni stradali o comunque per terreni 
utilizzati  come  materiale  da  costruzione.  Tale  sistema  è  stato  anche  adottato 
successivamente dalla American Association of State Highway and Trasportation Office 
(AASHTO), ed è inoltre riportato, con qualche modifica, dalle norme CNR-UNI 10006.
Tabella 3.7_Sistema di classificazione AASHTO (CNR-UNI 10006) 
Nel caso in esame, per le ragioni sopra indicate e quindi considerando le finalità 
dello  studio,  si  è preferito  adottare  una classificazione  che sostanzialmente  segue le 
raccomandazioni dell’Associazione Geotecnica Italiana AGI (1977).
Tabella 3.8_Classifica A.G.I. 
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Tabella 3.9_Sistema di classificazione U.S.C.S 
77
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Eseguite  le  indagini  di  laboratori,  si  è  potuto  costruire  le  granulometrie  di  ogni 
campione, e da esse individuare le frazioni granulometriche percentuali. L’analisi di tali 
risultati  ha  portato  all’individuazione  di  quattro  gruppi  di  terreno  riconducibili  a 
granulometrie simili e riportati in Tabella 3.10, in base alla percentuale del passante al 
setaccio n.200 (corrispondente ad un diametro equivalente dei grani pari a 0.075 mm)
Tabella 3.10 – Classificazione dei campioni 
Figura 3.16_Curve granulometriche relative ai campioni classificati come Limi argillosi sabbiosi
Procedendo con l'analisi dei risultati delle prove di laboratorio, attraverso i limiti 
di  Atterberg  (limite  liquido  LL  e  limite  plastico  PL)  è  stato  calcolato  l'indice  di 
plasticità IP, che rappresenta l'intervallo di contenuto d'acqua in cui il terreno rimane 




>60% >10% Limi argillosi sabbiosi
<10% Sabbie con limi debolmente argillosi
- Sabbie limose
<10% - Sabbie 
Percentuale del passante 
al setaccio  n.200
40% ÷ 60%
10% ÷ 40%
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Solamente  per  il  campione  C1 del  sondaggio  S10 e  per  il  campione  C4 del 
sondaggio S17 (trattasi in entrambi i casi di limo argilloso sabbioso) sono stati rilevati 
indici  di  plasticità  rispettivamente  pari  a  8 e  12,  mentre  per  il  campione  C1  del 
sondaggio S5 e per il campione C3 del sondaggio S17 è stato rilevato un indice IP pari a 
2. Si può quindi concludere, in base alla suddivisione riportata in  Figura 3.19, che si 
tratta di terreni prevalentemente non plastici o comunque di bassa plasticità.
Figura 3.17_Curve granulometriche relative ai campioni classificati come Sabbie con limi debolmente 
argillosi
Figura 3.18_Curve granulometriche relative ai campioni classificati come Sabbie limose
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Figura 3.19_Suddivisione dei terreni basata sull'indice di plasticità
Figura 3.20_Curve granulometriche relative ai campioni classificati come Sabbie
3.3.2 La Coesione e l'Angolo di Resistenza al Taglio
Per ottenere, dai risultati di laboratorio, valori rappresentativi della coesione c' e 
dell'angolo  di  resistenza  al  taglio  f' per  ciascuna  delle  famiglie  granulometriche 
riportate nel paragrafo precedente (Tabella 3.10), per ogni campione della famiglia i-
esima sono state eseguite tre prove TX-CIU dalle quali sono stati ricavati i valori di 
pressione  efficace  s1' e  s3'  corrispondenti  al  rapporto  s1'/s3'  massimo.  Per  ogni 
campione, attraverso le relazioni:
2




sono stati quindi ricavati, sul piano cartesiano s'-t, tre punti rappresentativi, per un totale 
di  3n punti  per ciascuna famiglia  granulometrica analizzata,  essendo  n il  numero di 
campioni appartenenti alla famiglia stessa.
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Tabella 3.11_Suddivisione dei campioni tra le diverse famiglie di terreni individuati
Dall'interpolazione di tali punti si ottiene la retta di equazione:
'tan'' αsat +=




ac = )'(tan' αϕ arcsen=
è possibile ottenere i valori della coesione e dell'angolo di resistenza al taglio e quindi, 
utilizzando come criterio  di  rottura quello di  Mohr-Coulomb,  la retta  di  inviluppo a 
rottura di equazione:
'tan'' ϕστ += c
I  grafici  seguenti  riportano  i  punti  di  coordinate  s'-t e  la  relativa  retta  di 


























Sabbie con limi 
debolmente argillosi
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dei campioni di sabbia con limo debolmente argilloso e quelli di sabbia limosa sono 
stati rappresentati in un unico grafico. Le rette riportate nelle Figure 3.21, 3.22 e 3.23 si 
riferiscono  rispettivamente  ai  campioni  di  sabbia,  ai  campioni  di  sabbia  con  limo 
debolmente argilloso e di sabbia limosa e ai campioni di limo argilloso sabbioso.
Figura 3.21_Retta di interpolazione dei punti s'-t rappresentativi dei campioni di sabbia
Nella  Tabella  3.12 si  riportano  i  valori  di  c' e  f'  ricavati  per  ciascuna  famiglia 
granulometrica.
Tabella 3.12_Valori di c' e f' ricavati per ciascuna famiglia granulometrica dalle prove TxCIU
Quindi concludendo, i parametri ricavati dalle prove triassiali per valutare la resistenza 
al taglio dei campioni indicano un comportamento generale mediamente poco coesivo, 
ad esclusione della famiglia dei limi argillosi sabbiosi (Figura 3.23).
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c' [Kpa]
Limi Argillosi Sabbiosi 23,15 29,70
Sabbie con Limi debolmente Argillosi 0,00 37,55
Sabbia Limosa 0,00 37,55
Sabbia 0,00 43,09
f'[°] 
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Figura  3.22_Retta  di  interpolazione  dei  punti  s'-t  rappresentativi  dei  campioni  di  sabbia  con  limo 
debolmente argilloso e  dei campioni di sabbia limosa
Figura 3.23_Retta di interpolazione dei punti s'-t rappresentativi dei campioni di limo argilloso sabbioso
3.3.3 Il Peso dell'Unità di Volume
Nei rapporti delle prove triassiali eseguite presso il laboratorio di geotecnica del 
dipartimento  di  ingegneria  civile  dell'università  di  Pisa  si  trovano  i  valori  dei  pesi 
dell'unità di volume g iniziali e finali determinati per ciascuno dei tre provini estratti da
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 ogni campione. Nelle Tabelle 3.11 e 3.12 si riportano tali dati. Per ciascun campione è 
stato calcolato il valore di g mediato sui tre provini.
Tabella 3.11_Pesi di volume iniziale
3.3.4 Il Grado di Saturazione
La  campagna  delle  prove  di  laboratorio  effettuate  presso  il  laboratorio  di 
geotecnica dell'università di Pisa comprende la determinazione del grado di saturazione 
iniziale  al  fine  al  fine  di  arrivare  ad  una  completa  caratterizzazione  geotecnica  dei 
campioni di terreno prelevati presso gli argini del Serchio nel Febbraio 2011.
Il grado di saturazione  S è pari al rapporto tra il  volume occupato dall'acqua  Vw e il 
volume dei vuoti Vv. Il volume d'acqua può anche essere espresso come rapporto tra il 




[m] 1 2 3
S5 C1 1.50-1.90 19,20 19,07 19,17 19,15
S5 C2 3.00-3.50 18,86 18,81 19,67 19,11
S2 C1 1.50-2.00 19,05 19,07 19,19 19,10
S2 C2 3.00-3.50 18,46 19,01 18,74 18,74
S3 C1 1.50-2.00 19,08 19,5 19,01 19,20
S3 C2 3.00-3.50 19,3 18,82 19,36 19,16
S10 C1 1.50-2.00 19,14 19,09 19,46 19,23
S10 C2 3.00-3.50 18,46 19,02 19,37 18,95
S10 C3 8.00-8.60 19,17 19,70 19,88 19,58
S1 C1 1.50-2.00 18,71 19,27 19,29 19,09
S1 C2 3.00-3.50 20,05 18,50 19,46 19,34
S6 C2 3.00-3.50 17,96 19,03 20,16 19,05
S7 C1 1.50-2.00 15,57 16,14 15,96 15,89
S15 C1 1.50-2.00 15,64 15,86 18,67 16,72
S15 C2 3.00-3.50 16,82 16,49 17,96 17,09
S16 C1 1.50-2.00 18,19 17,96 17,60 17,92
S17 C2 3.00-3.50 19,08 18,8 18,81 18,90
S17 C3 8.00-8.50 19,28 19,01 18,96 19,08
S17 C4 12.60-13.00 20,49 20,63 20,53 20,55
S8 C1 1.50-2.00 19,04 17,86 19,49 18,80
S9 C1 1.50-2.00 18,45 18,78 18,47 18,57
S9 C2 3.00-3.50 16,36 16,53 18,18 17,02
S12 C1 3.00-3.50 19,80 18,83 18,64 19,09
S14 C1 1.50-2.00 19,42 18,02 17,62 18,35
S14 C2 3.00-3.50 15,14 16,44 17,00 16,19
S4 C1 1.50-2.00 19,71 19,38 17,75 18,95
S4 C2 3.00-3.50 17,60 17,83 19,05 18,16
S8 C2 3.00-3.50 17,72 17,32 18,18 17,74
Peso di Volume iniziale g [KN/m3]
g medio 
[KN/m3]
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è un parametro importante in quanto influenza sia le caratteristiche di permeabilità sia 













Tabella 3.12_Pesi di volume finale 
I valori di S rilasciati direttamente dal laboratorio sono riportati nella Tabella 3.13 per 
ogni  provino di  ciascun campione.  Nella  medesima tabella  viene  inoltre  riportata  la 
profondità  di  prelievo  del  campione,  il  materiale  che  è  stato  riscontrato  a  quella 
profondità in base alla stratigrafia arginale (Tavola3) che verrà trattata al capitolo 5 ed 
infine di S mediato sui tre campioni. Per quei provini per i quali si riscontrava un valore 
di  S superiore a  100 è stato sostituito un valore di  S uguale a 100, dato che un valore 
espresso in percentuale superiore a 100 non avrebbe senso. Per i campioni numero 2 dei 
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Sondaggio Campione Profondità N° Provino
[m] 1 2 3
S5 C1 1.50-1.90 19,39 19,21 19,09 19,23
S5 C2 3.00-3.50 18,72 19,22 19,91 19,28
S2 C1 1.50-2.00 19,62 19,47 19,73 19,61
S2 C2 3.00-3.50 18,72 19,4 19,11 19,08
S3 C1 1.50-2.00 19,52 19,87 19,54 19,64
S3 C2 3.00-3.50 19,82 19,05 370,05 136,31
S10 C1 1.50-2.00 19,48 19,52 19,90 19,63
S10 C2 3.00-3.50 18,70 19,41 19,77 19,29
S10 C3 8.00-8.60 20,53 19,95 19,92 20,13
S1 C1 1.50-2.00 19,18 19,67 19,88 19,58
S1 C2 3.00-3.50 20,46 19,10 21,8 20,45
S6 C2 3.00-3.50 20,7 20,09 20,61 20,47
S7 C1 1.50-2.00 16,62 18,07 19,27 17,99
S15 C1 1.50-2.00 20,65 17,73 19,91 19,43
S15 C2 3.00-3.50 18,10 17,64 18,70 18,15
S16 C1 1.50-2.00 19,21 19,00 19,80 19,34
S17 C2 3.00-3.50 19,89 19,84 19,42 19,72
S17 C3 8.00-8.50 19,70 19,43 19,37 19,50
S17 C4 12.60-13.00 20,99 21,41 21,16 21,19
S8 C1 1.50-2.00 19,64 19,50 19,88 19,67
S9 C1 1.50-2.00 19,47 19,54 19,92 19,64
S9 C2 3.00-3.50 17,89 17,91 20,19 18,66
S12 C1 3.00-3.50 19,96 19,46 20,04 19,82
S14 C1 1.50-2.00 20,06 19,20 18,93 19,40
S14 C2 3.00-3.50 17,80 18,50 18,80 18,37
S4 C1 1.50-2.00 19,98 20,02 18,86 19,62
S4 C2 3.00-3.50 19,08 19,59 19,92 19,53
S8 C2 3.00-3.50 18,76 18,71 19,29 18,92
Peso di Volume finale g [KN/m3]
g medio 
[KN/m3]
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sondaggi  S7  ed  S16 non  è  stato  possibile  rilevare  i  dati  di  S dalla  relazione  del 
laboratorio  (perché  la  pagina  era  oscurata  o  per  mancanza  della  relativa  tabella).  Il 
campione 1 del sondaggio S17 invece non è stato aperto.
Tabella 3.13_Grado di Saturazione iniziale.
I valori medi di S della Tabella 3.13 sono stati diagrammati in funzione della profondità 
media di ciascun campione (Figura 3.24). Tali dati sono stati poi suddivisi in base al 
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Sond. Campione 
S [%] del provino N°
Materiale1 2 3
S5 C1 1.50-1.90 96,18 94,69 95,87 Limo argilloso sabbioso 95,58
S5 C2 3.00-3.50 95,67 95,04 100 Limo argilloso sabbioso 96,90
S2 C1 1.50-2.00 86,56 86,84 88,22 87,21
S2 C2 3.00-3.50 95,60 97,00 96,00 96,20
S3 C1 1.50-2.00 90,11 95,15 89,40 91,55
S3 C2 3.00-3.50 87,74 82,32 88,36 86,14
S10 C1 1.50-2.00 95,81 95,18 99,65 Limo argilloso sabbioso 96,88
S10 C2 3.00-3.50 87,35 93,58 97,76 Limo argilloso sabbioso 92,90
S10 C3 8.00-8.60 100 100 100 Sabbia 100,00
S1 C1 1.50-2.00 82,05 88,29 88,48 Sabbia Limosa 86,27
S1 C2 3.00-3.50 99,60 81,53 92,27 Sabbia Limosa 91,13
S6 C2 3.00-3.50 65,27 75,36 88,26 Limo argilloso sabbioso 76,30
S7 C1 1.50-2.00 38,83 41,95 40,96 Sabbia Limosa 40,58
S7 C2 3.00-3.50 Pagina oscurata Sabbia Limosa -
S15 C1 1.50-2.00 42,33 43,56 64,04 49,98
S15 C2 3.00-3.50 63,78 61,13 73,66 66,19
S16 C1 1.50-2.00 76,05 73,91 70,54 Limo argilloso sabbioso 73,50
S16 C2 3.00-3.50 Manca tabella Limo argilloso sabbioso -
S17 C1 1.50-2.00 Campione non aperto Limo argilloso sabbioso -
S17 C2 3.00-3.50 96,05 92,83 92,92 Limo argilloso sabbioso 93,93
S17 C3 8.00-8.50 100,00 100,00 100,00 Limo argilloso sabbioso 100,00
S17 C4 12.60-13.00 100,00 100,00 100,00 Limo argilloso sabbioso 100,00
S8 C1 1.50-2.00 90,45 77,97 95,74 Sabbia Limosa 88,05
S9 C1 1.50-2.00 74,91 78,23 75,09 Sabbia Limosa 76,08
S9 C2 3.00-3.50 56,28 57,55 71,21 Limo argilloso sabbioso 61,68
S12 C1 3.00-3.50 91,57 94,64 97,15 94,45
S14 C1 1.50-2.00 81,20 67,14 63,69 70,68
S14 C2 3.00-3.50 34,29 51,79 53,83 46,64
S4 C1 1.50-2.00 96,19 91,05 70,97 Limo argilloso sabbioso 86,07
S4 C2 3.00-3.50 65,57 72,91 86,22 Limo argilloso sabbioso 74,90






Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
Sabbia con Limo 
debolmente argilloso
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tipo di materiale riscontrato alla profondità del campione (Tabelle 3.14,  3.15,  3.16 e 
relative Figure 3.25, 3.26, 3.27).
Figura 3.24_Grado di Saturazione in funzione della profondità






S5 C1 1.50-1.90 96,18 94,69 95,87 95,58 1,70
S5 C2 3.00-3.50 95,67 95,04 100 96,9 3,25
S10 C1 1.50-2.00 95,81 95,18 99,65 96,88 1,75
S10 C2 3.00-3.50 87,35 93,58 97,76 92,90 3,25
S6 C2 3.00-3.50 65,27 75,36 88,26 76,30 3,25
S16 C1 1.50-2.00 76,05 73,91 70,54 73,50 1,75
S17 C2 3.00-3.50 96,05 92,83 92,92 93,93 3,25
S17 C3 8.00-8.50 100 100 100 100 8,25
S17 C4 12.60-13.00 100 100 100 100 12,80
S9 C2 3.00-3.50 56,28 57,55 71,21 61,68 3,25
S4 C1 1.50-2.00 96,19 91,05 70,97 86,07 1,75
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Figura 3.25_Grado di Saturazione in funzione della profondità per i campioni di Limo Argilloso Sabbioso
Tabella 3.15_Grado di Saturazione iniziale relativo ai campioni di Sabbia con Limo debolmente Argilloso
Figura  3.26_Grado  di  Saturazione  in  funzione  della  profondità  per  i  campioni  di  Sabbia  con  Limo 
debolmente Argilloso.
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S2 C1 1.50-2.00 86,56 86,84 88,22 87,21 1,75
S2 C2 3.00-3.50 95,60 97,00 96,00 96,20 3,25
S3 C1 1.50-2.00 90,11 95,15 89,40 91,55 1,75
S3 C2 3.00-3.50 87,74 82,32 88,36 86,14 3,25
S15 C1 1.50-2.00 42,33 43,56 64,04 49,98 1,75
S15 C2 3.00-3.50 63,78 61,13 73,66 66,19 3,25
S12 C1 3.00-3.50 91,57 94,64 97,15 94,45 3,25
S14 C1 1.50-2.00 81,20 67,14 63,69 70,68 1,75
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Tabella 3.16_Grado di Saturazione iniziale relativo ai campioni di Sabbia Limosa.
Figura 3.27_Grado di Saturazione in funzione della profondità per i campioni di Sabbia Limosa.
3.3.4.1 Il Grado di Saturazione a Santa Maria a Colle
Facendo riferimento alla relazione fornita dal laboratorio di geotecnica dell’università di 
Pisa, relativa alla caratterizzazione geotecnica dei campioni di terreno prelevati presso 
l’argine in destra idraulica del Serchio in località Santa Maria a Colle (nei circa tre 
chilometri di argine che vanno dal Ponte San Pietro al ponte della ferrovia) e consegnati 
al laboratorio stesso nel Febbraio 2010, è stato possibile elaborare i dati relativi al grado 
di saturazione in questa zona che può essere di particolare interesse in quanto, come si 
vedrà dettagliatamente nel Capitolo  4,  è  la zona in cui  si sono verificate  le rotte in 
seguito  all’alluvione  del  Dicembre  2009.  Le  indagini  di  laboratorio  effettuate 
riguardano  15 prelevati durante le perforazioni di sondaggio e  16 campioni di terreno 






S1 C1 1.50-2.00 82,05 88,29 88,48 86,27 1,75
S1 C2 3.00-3.50 99,60 81,53 92,27 91,13 3,25
S7 C1 1.50-2.00 38,83 41,95 40,96 40,58 1,75
S8 C1 1.50-2.00 90,45 77,97 95,74 88,05 1,75
S9 C1 1.50-2.00 74,91 78,23 75,09 76,08 1,75
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rimanda alla Tavola4). Per i campioni S1-C2, S2-C1, S2-C2, S3-C2, S3-C3, S3-C4, S4-
C1, S4-C2 non essendo stato valutato in laboratorio  né il  peso dell’unità  di  volume 
(massa volumica secca gd) né l’umidità iniziale w, non è stato possibile valutare il grado 
di saturazione. I dati ed i risultati sono riportati nella Tabella 3.17. 
Per quanto riguarda i campioni di terreno prelevati con il campionatore autoinguainante, 
anche in questo si è prima di tutto stabilito il tipo di materiale corrispondente a ciascun 
campione  in  base  al  passante  al  setaccio  n.200 (vedi  classificazione  granulometrica 
riportata  nella  Tabella  3.10)  fornito  dai  risultati  dell’analisi  granulometrica  del 
laboratorio  (Tabella  3.18).  Per  i  questi  campioni  non vengono forniti  direttamente  i 
valori percentuali del grado di saturazione tra i risultati del laboratorio, ma conoscendo 




in cui il peso specifico dei grani GS è stato posto pari a 2.60, gw è il peso dell'unità di 






I risultati sono riportati nella  Tabella 3.19, nella quale la tipologia di materiale è stata 
ricavata  dalla  Tabella  3.18 confrontando  le  profondità.  Vi  sono  però  dei  range  di 
profondità nelle quali non sono stati prelevati campioni e per cui, non conoscendo la 
granulometria, non è stato possibile risalire al tipo di terreno, ecco perché nella Tabella  
3.19 vi sono delle caselle vuote nella colonna dei materiali.









Materiale S medio [%]1 2 3






S1 C3 7.70-8.20 100 98,08 99,47 84 Limo argillo-so sabbioso 99,18
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S1 C4 10.60-11.10 98,18 98,72 97,64 77
Limo argillo-
so sabbioso 98,18
S2 C3 8.20-8.70 100 100 88,05 75 Limo argillo-so sabbioso 96,02






S4 C3 6.20-6.70 100 94,31 93,26 80 Limo argillo-so sabbioso 95,86
S4 C4 8.30-8.80 99,66 98,58 100 95 Limo argillo-so sabbioso 99,41











1 0.00-0.43 38,67 Sabbia limosa
4 1.31-1.79 51,82 Sabbia con Limo deb. argilloso
6 2.08-2.36 63,52 Limo argilloso sabbioso 
8 2.34-2.90 64,78 Limo argilloso sabbioso 
528 CP2
3 0.89-1.29 59,55 Sabbia con Limo deb. argilloso
5 1.70-2.10 59,13 Sabbia con Limo deb. argilloso
8 2.90-3.26 52,62 Sabbia con Limo deb. argilloso
10 3.62-3.96 58,44 Sabbia con Limo deb. argilloso
529 CP3
2 0.44-0.93 44,99 Sabbia con Limo deb. argilloso
5 1.74-2.09 45,01 Sabbia con Limo deb. argilloso
8 2.89-3.32 42,24 Sabbia con Limo deb. argilloso
9 3.32-3.66 36,7 Sabbia limosa
530 CP4
2 0.40-0.80 36,39 Sabbia limosa
5 1.63-2.01 29,2 Sabbia limosa
7 2.40-2.77 23,9 Sabbia limosa
10 3.54-3.94 26,87 Sabbia limosa
531 CP5
2 0.43-0.83 45,17 Sabbia con Limo deb. argilloso
5 1.64-2.03 41,31 Sabbia con Limo deb. argilloso
7 2.43-2.81 40,38 Sabbia con Limo deb. argilloso
10 3.59-3.95 18,53 Sabbia limosa
532 CP6
2 0.46-0.94 51,58 Sabbia con Limo deb. argilloso
5 1.80-2.20 51,23 Sabbia con Limo deb. argilloso
7 2.55-2.90 50,01 Sabbia con Limo deb. argilloso
10 3.64-4.01 31,8 Sabbia limosa
533 CP7
3 0.88-1.31 40,5 Sabbia con Limo deb. argilloso
5 1.74-2.14 46,42 Sabbia con Limo deb. argilloso
8 2.99-3.37 42,88 Sabbia con Limo deb. argilloso
10 3.76-4.11 49,99 Sabbia con Limo deb. argilloso
534 C8P8
2 0.46-0.87 33,44 Sabbia limosa
5 1.68-2.03 49,02 Sabbia con Limo deb. argilloso
8 2.78-3.16 54,92 Sabbia con Limo deb. argilloso
10 3.57-4,02 89,74 Limo argilloso sabbioso 
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535 CP8
2 0.44-0.88 39,04 Sabbia limosa
5 1.68-2.07 38,02 Sabbia limosa
8 2.84-3.30 87,03 Limo argilloso sabbioso 
10 3.36-4.05 59,48 Sabbia con Limo deb. argilloso
536 CP9
2 0.47-0.94 66,68 Limo argilloso sabbioso 
3 0.94-1.34 44,99 Sabbia con Limo deb. argilloso
5 1.76-2.04 39,6 Sabbia limosa
8 2.77-3.17 66,2 Limo argilloso sabbioso 
537 CP10
2 0.44-0.94 52,94 Sabbia con Limo deb. argilloso
4 1.40-1.87 30,7 Sabbia limosa
5 1.87-2.24 40,68 Sabbia con Limo deb. argilloso
8 2.99-3.38 48,72 Sabbia con Limo deb. Argilloso
10 3.82-4.22 67,8 Limo argilloso sabbioso 
538 CP11
2 0.42-0.90 56,95 Sabbia con Limo deb. Argilloso
4 1.32-1.76 52,8 Sabbia con Limo deb. Argilloso
7 2.50-2.89 44,25 Sabbia con Limo deb. Argilloso
9 3.24-3.60 44,12 Sabbia con Limo deb. Argilloso
539 CP12
3 0.93-1.36 76 Limo argilloso sabbioso 
5 1.74-2.09 66,88 Limo argilloso sabbioso 
7 2.48-2.89 41,9 Sabbia con Limo deb. Argilloso
9 3.23-3.60 43,71 Sabbia con Limo deb. Argilloso
540 CP13
2 0.40-0.77 48,54 Sabbia con Limo deb. Argilloso
4 1.31-1.68 45,77 Sabbia con Limo deb. Argilloso
7 2.37-2.78 71,46 Limo argilloso sabbioso 
9 3.04-3.36 61,95 Limo argilloso sabbioso 
541 CP14
3 0.77-1.17 52,88 Sabbia con Limo deb. Argilloso
5 1.57-1.97 47,37 Sabbia con Limo deb. Argilloso
8 2.78-3.19 55,39 Sabbia con Limo deb. Argilloso
11 3.98-4.40 63,01 Limo argilloso sabbioso 
542 CP15
2  45,26 Sabbia con Limo deb. Argilloso
4  42,72 Sabbia con Limo deb. Argilloso
7  45,75 Sabbia con Limo deb. Argilloso
9  49,85 Sabbia con Limo deb. Argilloso







Gs w [%] e S [%] Materiale
C8P8 0,5 10 11,7 2,60 14,19 1,22 30,15 Sabbia limosa
1 10 10,8 2,60 12,33 1,41 22,73 Sabbia limosa
1,5 10 12,1 2,60 15,50 1,14 35,34 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 10,47 2,60 15,75 1,48 27,60 Sabbia con Limo deb.arg.
2,5 10 9,84 2,60 18,20 1,64 28,83 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 10,53 2,60 21,45 1,47 37,95 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 10,19 2,60 15,35 1,55 25,73 Limo argilloso sabbioso 
4 10 10,76 2,60 22,11 1,42 40,58 Limo argilloso sabbioso 
4,5 10 11,64 2,60 27,64 1,23 58,23  
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5 10 12,88 2,60 29,87 1,02 76,29  
CP1
0,5 10 14,9789 2,60 13,597 0,74 48,05 Sabbia limosa
1 10 15,9846 2,60 13,822 0,63 57,36 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 17,2318 2,60 12,348 0,51 63,09 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 17,7309 2,60 17,072 0,47 95,18 Limo argilloso sabbioso 
2,5 10 10,2567 2,60 20,987 1,53 35,55 Limo argilloso sabbioso 
3 10 9,08 2,60 19,1 1,86 26,58 Limo argilloso sabbioso 
3,5 10 10,20 2,60 17,8 1,55 29,89  
4 10 8,74 2,60 21,3 1,97 28,12  
CP2
0,5 10 11,38 2,60 17,73 1,28 35,88 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 10,11 2,60 18,38 1,57 30,42 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 10,27 2,60 19,24 1,53 32,64 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 12,30 2,60 15,65 1,11 36,55 Sabbia con Limo deb.arg.
2,5 10 10,97 2,60 17,71 1,37 33,59 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 12,90 2,60 18,49 1,02 47,31 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 12,22 2,60 19,08 1,13 44,01 Sabbia con Limo deb.arg.
4 10 11,70 2,60 18,16 1,22 38,64 Sabbia con Limo deb.arg.
4,5 10 12,28 2,60 20,92 1,12 48,70  
5 10 10,21 2,60 17,73 1,55 29,80  
CP3
0,5 10 10,88 2,60 14,39 1,39 26,92 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 11,81 2,60 13,86 1,20 29,97 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 10,90 2,60 14,74 1,39 27,66 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 10,95 2,60 15,42 1,37 29,18 Sabbia con Limo deb.arg.
2,5 10 9,68 2,60 14,48 1,69 22,33 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 11,59 2,60 15,94 1,24 33,33 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 11,97 2,60 14,02 1,17 31,08 Sabbia limosa
4 10 12,34 2,60 16,10 1,11 37,81 Sabbia limosa
4,5 10 11,05 2,60 14,17 1,35 27,22  
5 10 11,03 2,60 17,06 1,36 32,69  
CP4
0,5 10 10,56 2,60 13,59 1,46 24,17 Sabbia limosa
1 10 10,85 2,60 13,00 1,40 24,22 Sabbia limosa
1,5 10 11,70 2,60 15,00 1,22 31,89 Sabbia limosa
2 10 11,93 2,60 13,71 1,18 30,20 Sabbia limosa
2,5 10 10,77 2,60 9,94 1,42 18,26 Sabbia limosa
3 10 10,78 2,60 9,01 1,41 16,61 Sabbia limosa
3,5 10 10,88 2,60 11,38 1,39 21,31 Sabbia limosa
4 10 10,69 2,60 15,24 1,43 27,67 Sabbia limosa
4,5 10 10,53 2,60 14,54 1,47 25,72  
5 10 11,43 2,60 13,90 1,27 28,37  
CP5 0,5 10 10,08 2,60 15,42 1,58 25,39 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 10,71 2,60 14,06 1,43 25,61 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 10,88 2,60 15,08 1,39 28,20 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 11,31 2,60 13,20 1,30 26,41 Sabbia con Limo deb.arg.
2,5 10 10,44 2,60 13,08 1,49 22,83 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 11,12 2,60 12,77 1,34 24,82 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 11,28 2,60 14,83 1,30 29,55 Sabbia limosa
4 10 11,80 2,60 15,93 1,20 34,43 Sabbia limosa
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4,5 10 11,53 2,60 14,99 1,26 31,03  
5 10 10,45 2,60 9,84 1,49 17,19  
CP6
0,5 10 11,28 2,60 18,26 1,31 36,37 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 12,62 2,60 14,26 1,06 34,94 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 11,96 2,60 13,93 1,17 30,88 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 11,33 2,60 16,84 1,30 33,80 Sabbia con Limo deb.arg.
2,5 10 11,52 2,60 15,97 1,26 33,05 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 10,43 2,60 14,19 1,49 24,70 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 9,10 2,60 16,75 1,86 23,45 Sabbia limosa
4 10 11,04 2,60 17,33 1,35 33,28 Sabbia limosa
4,5 10 12,03 2,60 19,31 1,16 43,20  
5 10 10,57 2,60 14,14 1,46 25,17  
CP7
0,5 10 12,18 2,60 12,89 1,14 29,52 Sabbia con Limo deb. Argil-loso
1 10 10,71 2,60 13,90 1,43 25,29 Sabbia con Limo deb. Argil-loso
1,5 10 12,08 2,60 12,48 1,15 28,15 Sabbia con Limo deb. Argil-loso
2 10 11,92 2,60 13,45 1,18 29,61 Sabbia con Limo deb. Argil-loso
2,5 10 11,71 2,60 15,70 1,22 33,46  
3 10 12,53 2,60 15,42 1,08 37,28 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 11,52 2,60 16,20 1,26 33,49 Sabbia con Limo deb.arg.
4 10 10,77 2,60 16,55 1,41 30,43 Sabbia con Limo deb.arg.
4,5 10 10,97 2,60 14,51 1,37 27,53  
5 10 10,42 2,60 18,23 1,50 31,70  
CP8
0,5 10 10,69 2,60 12,62 1,43 22,89 Sabbia limosa
1 10 11,96 2,60 12,91 1,17 28,62 Sabbia limosa
1,5 10 12,08 2,60 12,22 1,15 27,58 Sabbia limosa
2 10 9,47 2,60 16,96 1,75 25,26 Sabbia limosa
2,5 10 10,56 2,60 18,80 1,46 33,42 Limo argilloso sabbioso 
3 10 10,99 2,60 25,62 1,37 48,79 Limo argilloso sabbioso 
3,5 10 10,86 2,60 27,72 1,39 51,70 Sabbia con Limo deb.arg.
4 10 13,60 2,60 28,06 0,91 80,00 Sabbia con Limo deb.arg.
4,5 10 10,64 2,60 23,90 1,44 43,05  
5 10 11,25 2,60 19,09 1,31 37,86  
CP9
0,5 10 10,79 2,60 15,70 1,41 28,94 Limo argilloso sabbioso 
1 10 11,93 2,60 19,37 1,18 42,71 Limo argilloso sabbioso 
1,5 10 10,03 2,60 13,93 1,59 22,75 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 10,77 2,60 16,82 1,41 30,90 Sabbia limosa
2,5 10 7,50 2,60 20,36 2,47 21,45 Limo argilloso sabbioso 
3 10 10,12 2,60 22,84 1,57 37,82 Limo argilloso sabbioso 
3,5 10 11,19 2,60 21,40 1,32 42,03  
4 10 12,21 2,60 14,13 1,13 32,52  
4,5 10 11,00 2,60 15,71 1,36 29,93  
5 10 9,96 2,60 16,89 1,61 27,29  
CP10 0,5 10 14,97 2,60 14,75 0,74 52,01 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 10,90 2,60 18,11 1,38 34,00 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 14,28 2,60 13,85 0,82 43,88 Sabbia limosa
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2 10 14,85 2,60 12,63 0,75 43,75 Sabbia limosa
2,5 10 10,60 2,60 15,67 1,45 28,05 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 11,29 2,60 15,72 1,30 31,38 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 10,31 2,60 16,41 1,52 28,05 Limo argilloso sabbioso 
4 10 11,19 2,60 20,00 1,32 39,29 Limo argilloso sabbioso 
4,5 10 13,80 2,60 23,23 0,88 68,33  
5 10 12,49 2,60 22,91 1,08 55,10  
CP11
0,5 10 11,14 2,60 17,56 1,33 34,22 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 13,60 2,60 17,78 0,91 50,73 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 11,41 2,60 21,39 1,28 43,50 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 12,03 2,60 20,92 1,16 46,85  
2,5 10 9,94 2,60 15,16 1,62 24,38 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 11,29 2,60 14,83 1,30 29,58 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 10,61 2,60 15,45 1,45 27,68 Sabbia con Limo deb.arg.
4 10 10,65 2,60 15,10 1,44 27,21 Sabbia con Limo deb.arg.
4,5 10 10,75 2,60 15,75 1,42 28,87  
5 10 10,06 2,60 20,24 1,58 33,22  
CP13
0,5 10 12,10 2,60 18,43 1,15 41,71 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 12,04 2,60 13,71 1,16 30,74 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 10,65 2,60 13,66 1,44 24,62 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 9,75 2,60 12,75 1,67 19,90  
2,5 10 8,91 2,60 14,23 1,92 19,29 Limo argilloso sabbioso 
3 10 9,85 2,60 13,82 1,64 21,90 Limo argilloso sabbioso 
3,5 10 8,50 2,60 20,68 2,06 26,14 Limo argilloso sabbioso 
4 10 7,31 2,60 19,48 2,56 19,82  
4,5 10 8,97 2,60 20,57 1,90 28,18  
5 10 8,51 2,60 15,81 2,06 19,98  
CP12
0,5 10 10,73 2,60 18,05 1,42 32,96  
1 10 11,69 2,60 16,68 1,22 35,40 Limo argilloso sabbioso 
1,5 10 10,45 2,60 20,10 1,49 35,09 Limo argilloso sabbioso 
2 10 9,41 2,60 19,27 1,76 28,41 Limo argilloso sabbioso 
2,5 10 8,58 2,60 15,27 2,03 19,54 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 9,22 2,60 12,37 1,82 17,69 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 9,71 2,60 11,81 1,68 18,30 Sabbia con Limo deb.arg.
4 10 7,54 2,60 12,28 2,45 13,05  
4,5 10 8,07 2,60 14,44 2,22 16,89  
5 10 9,71 2,60 13,85 1,68 21,47  
CP14 0,5 10 10,56 2,60 12,14 1,46 21,60 Sabbia con Limo deb.arg.
1 10 9,55 2,60 12,45 1,72 18,79 Sabbia con Limo deb.arg.
1,5 10 10,13 2,60 8,85 1,57 14,69 Sabbia con Limo deb.arg.
2 10 9,98 2,60 14,41 1,61 23,34 Sabbia con Limo deb.arg.
2,5 10 9,37 2,60 14,12 1,78 20,69 Sabbia con Limo deb.arg.
3 10 9,58 2,60 17,39 1,71 26,36 Sabbia con Limo deb.arg.
3,5 10 10,31 2,60 14,54 1,52 24,84  
4 10 10,25 2,60 17,01 1,54 28,77 Limo argilloso sabbioso 
4,5 10 10,01 2,60 18,82 1,60 30,63 Limo argilloso sabbioso 
5 10 9,87 2,60 16,76 1,63 26,67  
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* 10 10,18 2,60 20,42 1,56 34,14  
CP15
0,5 10 14,35 2,60 13,26 0,81 42,44  
1 10 14,07 2,60 12,18 0,85 37,34  
1,5 10 12,51 2,60 15,54 1,08 37,47  
2 10 11,28 2,60 16,45 1,31 32,76  
2,5 10 11,03 2,60 15,31 1,36 29,31  
3 10 9,52 2,60 17,21 1,73 25,84  
3,5 10 7,86 2,60 15,05 2,31 16,97  
4 10 8,34 2,60 17,27 2,12 21,18  
4,5 10 6,71 2,60 16,72 2,88 15,12  
I valori medi di S della Tabelle 3.17 e 3.19 sono stati raggruppati nelle seguenti tabelle 
in base ai diversi tipi di materiale riscontrati diagrammati in funzione della profondità, 
mentre la Figura 3.30 riporta tali dati sempre in funzione della profondità in un unico 
grafico.
Figura 3.28_Grado di Saturazione in funzione della profondità per i campioni di Limo Argilloso Sabbioso 
prelevati a Santa Maria a Colle.
Tabella 3.20_Grado di Saturazione medio relativo ai campioni di Limo Argilloso Sabbioso prelevati a 
Santa Maria a Colle.
Limo Argilloso Sabbioso
























S1 (C3) 7,95 99,18
S1 (C4) 10,85 98,18
S2 (C3) 8,45 96,02
S4 (C3) 6,45 95,86
S4 (C4) 8,55 99,41
Prima di tutto appare evidente come la grande maggioranza dei campioni prelevati a 
Santa Maria a Colle risultino di tipo sabbioso (Sabbia con Limo debolmente Argilloso) 
mentre invece,  tornando ai  grafici  riportati  nel  paragrafo precedente (Figura 3.25),  i 
campioni prelevati sugli argini nella provincia di Lucca per i quali è stato riscontrato il 
medesimo materiale risultano molto pochi.. I limi argillosi sabbiosi nel tratto di Santa 
Maria a Colle si trovano vicino alla superficie, all'incirca al di sotto dei quattro metri di 
profondità  ed  hanno un grado di  saturazione  variabile  dal  20 al  40%, come si  può 
vedere dalla  Figura 3.27. Confrontando questo grafico con quello analogo di  Figura 
3.24, si può notare come i limi argillosi sabbiosi degli argini nella provincia di Lucca si 
trovino  praticamente  alla  stessa  profondità  ma  presentano  un  grado  di  saturazione 
nettamente maggiore, variabile all'incirca dal 70 al 100%.
Anche per quanto riguarda la sabbia limosa è possibile trarre le medesime conclusioni, 
ossia che i campioni prelevati a Lucca hanno un grado di saturazione maggiore rispetto 
a quelli prelevati a Santa Maria a Colle.
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Tabella 3.21_Grado di Saturazione medio relativo ai campioni di Sabbia con Limo debolmente Argilloso 
prelevati a Santa Maria a Colle.
Sabbia con Limo debolmente Argilloso






































































S1 (C1) 2,25 53,51
S3 (C1) 2,25 64,17
Figura  3.29_Grado  di  Saturazione  in  funzione  della  profondità  per  i  campioni  di  Sabbia  con  Limo 
debolmente Argilloso prelevati a Santa Maria a Colle.
Figura 3.30_Grado di Saturazione in funzione della profondità per i campioni di Sabbia Limosa prelevati 
a Santa Maria a Colle.
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Tabella 3.22_Grado di Saturazione medio relativo ai campioni di Sabbia Limosa prelevati a Santa Maria a 
Colle.
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4 LE AREE A RISCHIO
4.1 Introduzione
Un sistema  di  analisi  del  rischio  come quello  che  verrà  descritto  nei  successivi 
paragrafi, adottato per l'arginatura del fiume Serchio nella provincia di Lucca, ha un 
duplice scopo: da una parte può essere infatti finalizzato a scopi di protezione civile e 
dall'altra può servire come strumento di individuazione e localizzazione dei possibili 
interventi di adeguamento dei rilevati arginali.  Più precisamente si vuole disporre di 
una mappatura di quelle zone maggiormente esposte a fenomeni di rottura, andando a 
definire,  attraverso  l'estesa  campagna  di  indagini  geognostiche  e  rilievi  topografici, 
quelle  zone  dell'arginatura  che  presentano  maggiori  criticità.  Per  raggiungere  tale 
obiettivo  si  procede  dapprima  con una dettagliata  analisi  degli  argini  nella  zona  di 
Santa Maria a Colle (Figura 4.1) e delle prove penetrometriche ivi eseguite; essendo 
l'area  in  cui  si  sono  verificate  le  rotte  arginali  in  seguito  all'evento  di  piena  del 
Dicembre 2009, già discusso al capitolo 1, ma che verrà qui ripreso nello specifico. Da 
questa  analisi  si  vogliono  trarre  dei  parametri  caratteristici  che  possano  quindi 
contraddistinguere tali sezioni, sede delle rotte, dalle altre che invece non hanno subito 
danni. In questo modo, attraverso un confronto diretto tra le sezioni localizzate nella 
zona di Santa Maria a Colle e una qualunque altra sezione arginale è possibile stabilire 
quali sono quelle sezioni che presentano caratteristiche similari a quelle danneggiate 
dall'evento  alluvionale  del  2009 e  che  quindi  risultano  essere  anch'esse  esposte  al 
rischio di rottura.
4.2 I Dissesti Arginali nella zona di Santa Maria A Colle
Nella mattinata del  25 Dicembre  2009, poco dopo le sei, il fiume Serchio ha rotto gli 
argini in località Santa Maria a Colle. Nell'argine in destra idraulica si sono aperte due 
brecce dalle quali è fuoriuscito circa un milione di metri cubi di acqua che ha allagato 
l'abitato di Santa Maria a Colle e le zone limitrofe. Procedendo da monte verso valle, la 
prima breccia, della lunghezza di circa 30 m si è aperta circa 450 m a valle diPonte S. 
Pietro, in prossimità del ponte della bretella autostradale Lucca – Viareggio.
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La seconda, lunga circa  70 m, si è aperta circa  300 m a valle della precedente, prima 
dell’immissione nel fiume Serchio del torrente Contesora.
Figura 4.1_Inquadramento planimetrico dell'area di Santa Maria a Colle.
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In termini temporali si è aperta prima la breccia di valle, mentre quella di monte è quasi 
immediatamente successiva. 
Figura 4.2_Ortofoto dell'area di Santa Maria a Colle con l'individuazione delle aree allagate.
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La  Figura  4.1 riporta  un  estratto  della  planimetria  della  zona,  in  cui  sono  stati 
evidenziati  in rosso i tratti  in cui si sono verificati  i  cedimenti  arginali,  ed in blu il 
Torrente  Contesora,  il  Rio  della  Certosa  e  il  Fosso  Canabbia.  Le  rotture  si  sono 
verificate nella fase discendente dell’onda di piena, circa 2 ore dopo il passaggio del 
picco dei livelli (verificatosi a Monte S. Quirico, 5.7 km a monte della rotta, all'incirca 
alle quattro del mattino del  25 Dicembre).  In entrambi i casi le rotte non sono state 
precedute da alcun fenomeno di sormonto arginale.
In base alla conformazione delle superfici esposte, sembra che per la breccia di 
monte il cedimento sia stato uno scucchiaiamento del paramento arginale lato fiume; 
senza fenomeni significativi di incisione della golena. Lato campagna, essendo il fiume 
pensile in quel tratto, si è verificata l’erosione del rilevato arginale sino alle quote del 
piano campagna ed oltre.
La tipologia di cedimento della breccia di valle è più incerta; le superfici esposte 
si  presentavano  nette,  verticali  ed  approssimativamente  perpendicolari  all’asse 
dell’argine. A seguito del deflusso dalla breccia, in golena si è formata un’incisione di 
circa un metro di profondità; lato campagna, stante anche qui il  fatto che il fiume è 
pensile, si sono verificati gli stessi fenomeni erosivi già visti per la breccia di monte. 
Nella fotografia panoramica scattata da valle riportata in Figura 4.4 sono ben visibili le 
aree allagate di santa Maria a Colle e si può inoltre osservare la seconda rotta, in ordine 
cronologico, dell'argine del fiume Serchio.
Il territorio interessato dall’esondazione, è una vasta area confinata tra gli argini 
di  due affluenti  del  Serchio,  i  torrenti  Cerchia  e  Contesora.  Come precedentemente 
riportato,  si  sono avuti  battenti  d’acqua superiori  ad un metro,  che hanno coinvolto 
attività commerciali, industriali e civili abitazioni e che hanno determinato, tra l’altro, 
l’interruzione della viabilità sulla strada regionale Sarzanese Valdera.
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Figura 4.3_La breccia arginale a monte della bretella autostradale Lucca - Viareggio.
Figura 4.4_La breccia arginale a valle della bretella autostradale Lucca - Viareggio.
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Figura 4.5_Aree allagate a Santa Maria a Colle.
Figura 4.6_Aree allagate a Santa Maria a Colle.
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4.3 La Determinazione dei Discriminanti
I parametri  da  utilizzare  al  fine  dell'individuazione  dei  tratti  arginali 
maggiormente esposti  al  rischio di  rottura  sono stati  scelti  tra  i  dati  che si  possono 
estrapolare  dalle  prove  CPTu.  Infatti  tali  prove,  al  contrario  dei  fori  di  sondaggio 
(Figure 2.1 e 2.2), sono dislocate uniformemente praticamente lungo tutto lo sviluppo 
degli argini (Figure 2.3  e  2.4), permettendo quindi una valutazione più accurata della 
pericolosità. In questo modo si evita infatti di estrapolare dati e quindi considerazioni 
puntuali  a  vaste  zone,   il  che  porterebbe  inevitabilmente  ad  una  perdita  di  validità 
nell'analisi. La scelta è ricaduta sulla Resistenza alla punta totale  qt  ed il Friction ratio 
Rf,.  i  cui  valori  sono stati  forniti  dalla  Gaia  Servizi  S.n.c  di  Pisa,  una  società  che, 
nell’ambito della geognostica è specializzata nell’esecuzione di sondaggi geognostici e 
di prove penetro metriche
Figura 4.7_La breccia arginale a monte della bretella autostradale Lucca-Viareggio.
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Figura 4.8_Aree allagate a Santa Maria a Colle.
Figura 4.9_Aree allagate a Santa Maria a Colle, in primo piano ponte San Pietro.
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Figura 4.10_Aree allagate a Santa Maria a Colle, in primo piano la bretella autostradale ed il torrente 
Contesora.
Nei successivi paragrafi si riportano le elaborazioni dei dati delle 15 prove CPTu 
eseguite appunto nella zona di Santa Maria A Colle (Figura 4.11  e  Tavola 4)  per la 
determinazione dei discriminanti, cioè di quei parametri che verranno confrontati con 
gli  analoghi  determinati  per  ogni  CPTu  eseguita  nella  provincia  di  Lucca  e  che 
permetteranno quindi di classificare eventualmente una determinata zona come area a 
rischio.
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Figura 4.11_Dislocazione delle prove CPTu nelle zona di Santa Maria a Colle.
4.3.1 La Resistenza alla Punta Totale
I  valori  della  resistenza  alla  punta  totale  qt,  cioè  della  resistenza  alla  punta 
ricalcolata  per  tener  conto  della  presenza  dell’acqua,  ricavati  dalle  15  prove  CPTu 
eseguite nella zona di Santa Maria A Colle nel Febbraio 2010, sono stati inseriti in un 
foglio  di  calcolo  excel  per  poter  essere  elaborati.  La  Tabella  4.1 riporta,  a  titolo 
esemplificativo, una parte della tabella estratta da tale foglio di calcolo, con i valori di qt 
fino  ad  una  profondità  di  0.5 m da  piano  campagna  mentre  la  profondità  massima 
raggiunta è di 11.78 m, anche se non tutte le CPTu la raggiungono.
In pratica sono stati raccolti in un unico foglio di calcolo i valori di qt in funzione della 
profondità e ad ogni intervallo regolare di 2 cm di profondità è stato calcolato il valore 
minimo e il valore massimo della qt  tra tutte le 15 CPTu disponibili.
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Tabella  4.1_Esempio  di  una  parte  della  tabella  estratta  dal  foglio  di  calcolo  impostato  per  la 
determinazione dei valori discriminanti della resistenza alla punta totale.
































0.02 3.18 0.73 0.99 1.00 1.15 1.35 0.85 1.03 0.87 0.96 1.16 1.44 1.15 0.94 1.88
0.04 3.32 0.61 1.20 0.95 1.10 1.37 0.79 0.94 0.84 0.92 1.16 1.42 1.16 0.84 1.57
0.06 3.22 0.56 1.22 0.92 0.90 1.20 0.75 0.84 0.75 0.90 1.17 1.39 1.20 0.85 1.13
0.08 3.55 0.50 1.22 0.96 0.91 1.24 0.66 0.87 0.73 0.91 1.14 1.33 1.38 0.80 1.01
0.10 3.79 0.47 1.16 1.06 0.85 1.23 0.65 0.87 0.65 0.98 1.12 1.27 1.50 0.73 0.67
0.12 3.86 0.39 1.07 1.07 0.79 1.17 0.67 0.94 0.62 1.12 1.15 1.22 1.44 0.68 0.62
0.14 3.62 0.34 0.88 1.05 0.70 1.16 0.67 1.01 0.55 1.20 1.07 1.17 1.29 0.66 0.68
0.16 3.60 0.33 0.92 0.99 0.71 1.19 0.75 0.94 0.52 1.30 1.03 1.16 1.09 0.73 0.74
0.18 3.72 0.37 0.80 1.07 0.76 1.21 0.89 0.86 0.48 1.39 0.99 1.06 1.00 0.68 1.20
0.20 3.54 0.37 0.81 1.04 0.83 1.24 0.89 0.81 0.48 1.39 0.95 0.98 0.90 0.62 1.83
0.22 3.38 0.32 0.75 1.17 0.82 1.19 0.84 0.77 0.51 1.28 0.93 0.93 0.88 0.69 1.90
0.24 3.06 0.29 0.68 1.15 0.80 1.17 0.82 0.70 0.55 1.19 0.95 0.93 0.80 0.65 1.70
0.26 2.85 0.30 0.61 1.13 0.77 1.06 0.73 0.63 0.57 1.16 0.95 0.85 0.79 0.63 1.40
0.28 2.72 0.29 0.50 1.05 0.75 1.04 0.70 0.62 0.62 1.15 1.02 0.91 0.79 0.60 1.26
0.30 2.74 0.29 0.30 1.00 0.71 1.00 0.59 0.54 0.75 1.16 1.01 0.92 0.77 0.47 1.06
0.32 2.84 0.26 0.45 0.97 0.75 0.97 0.55 0.53 0.92 1.18 1.02 0.93 0.76 0.47 0.96
0.36 2.36 0.21 0.49 1.00 0.66 1.00 0.49 0.49 1.05 1.16 1.00 0.92 0.72 0.47 0.87
0.38 2.23 0.23 0.49 1.01 0.60 1.06 0.43 0.50 1.22 1.08 1.00 0.95 0.73 0.53 0.82
0.40 2.33 0.30 0.53 0.98 0.58 1.18 0.35 0.46 1.26 1.06 1.04 1.04 0.69 0.51 0.80
0.42 2.14 0.25 0.55 0.89 0.54 1.20 0.37 0.42 1.23 1.04 1.01 1.04 0.68 0.48 0.80
0.44 2.16 0.30 0.61 0.85 0.47 1.17 0.38 0.44 1.06 0.95 1.12 1.10 0.72 0.48 0.81
0.46 2.05 0.29 0.38 0.78 0.47 1.12 0.32 0.43 0.99 0.97 1.34 1.19 0.68 0.48 0.84
0.48 1.92 0.28 0.42 0.74 0.45 1.01 0.39 0.40 0.95 1.01 1.65 1.28 0.56 0.47 0.89
0.50 1.70 0.35 0.43 0.73 0.45 0.94 0.39 0.39 0.93 1.01 1.91 1.49 0.57 0.61 0.91
La  Figura 4.12 riporta tali  andamenti,  dai  quali  si può notare chiaramente la 
presenza di CPTu con punte estreme di qt che si scostano nettamente dai restanti valori, 
in modo particolare per quanto riguarda le CPtu P01, P02, P03, P04, P05, P10 e P15. 
Con riferimento  alla  Tavola4 possiamo orientativamente  localizzare  le  rotte  arginali 
verificatesi  nel  Dicembre  2009  nella  zona  in  prossimità  della  quale  sono  state 
successivamente effettuate le prove CPTu P12 e P13. Si può quindi osservare che le 
CPTu sopra elencate,  corrispondenti  ai  picchi  di  qt sono relativamente  lontane  dalle 
sezioni in cui si sono verificate le rotte arginali, a conferma del fatto che qui, lontano 
dalle rotte, troviamo proprio valori maggiori  di  qt. Per questo motivo le prove sopra 
elencate  (P01,  P02,  P03,  P04,  P05,  P10,  P15)  sono  state  escluse  dalla  presente 
elaborazione in quanto tali valori estremi di qt potrebbero portare a considerazioni errate 
e non a favore di sicurezza. La  Tabella 4.2 riporta, a titolo esemplificativo, una parte 
della tabella estratta dal nuovo foglio di calcolo, con i valori di qt fino ad una profondità 
di 0.5 m da piano campagna. Nelle ultime due colonne sono riportati i valori minimi e 
massimi della qt riscontrati, alle varie profondità, tra le 8 CPTu rimaste. La Figura 4.13 
riporta  il relativo diagramma con l’andamento di qt in funzione della profondità. 
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Figura 4.12_Andamento della qt in funzione della profondità per le 15 CPTu eseguite a Santa Maria a 
Colle.
Nel grafico di  Figura 4.14 sono riportati  gli  andamenti  dei  valori  estremi di  qt.  Gli 
andamenti  indicati  nella  legenda  come  MIN  TOT  e  MAX  TOT  rappresentano  gli 
inviluppi relativamente a tutte le 15 CPTu di Santa Maria a Colle mentre gli andamenti 
indicati  come MIN SEL e MAX SEL costituiscono  gli  inviluppi  relativi  alle  CPTu 
selezionate  dopo aver  escluso  quelle  relative  ai  picchi  di  qt.  Si  può  notare  che  gli 
scostamenti maggiori tra gli inviluppi dei massimi si hanno negli strati più superficiali 
mentre gli inviluppi dei minimi hanno pressoché lo stesso andamento sia considerando i 
minimi totali che i minimi selezionati. E' possibile inoltre osservare come l'inviluppo 
dei valori minimi della qt considerando i dati di tutte le 15 CPTu di Santa Maria A Colle 
sia  praticamente  coincidente  con l'inviluppo relativo  alle  sole  sezioni  in  cui  si  sono 
verificate  le rotte,  mentre  si hanno scostamenti  nettamente più marcati  considerando 
l'inviluppo dei massimi.
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Tabella 4.2_Estratto della tabella utilizzata per la determinazione dei valori discriminanti della resistenza 
alla punta totale relativa alle CPTu P06, P07; P08, P09, P11, P12, P13, P14.




















0.02 1.35 0.85 1.03 0.87 1.16 1.44 1.15 0.94 0.85 1.44
0.04 1.37 0.79 0.94 0.84 1.16 1.42 1.16 0.84 0.79 1.42
0.06 1.20 0.75 0.84 0.75 1.17 1.39 1.20 0.85 0.75 1.39
0.08 1.24 0.66 0.87 0.73 1.14 1.33 1.38 0.80 0.66 1.38
0.10 1.23 0.65 0.87 0.65 1.12 1.27 1.50 0.73 0.65 1.50
0.12 1.17 0.67 0.94 0.62 1.15 1.22 1.44 0.68 0.62 1.44
0.14 1.16 0.67 1.01 0.55 1.07 1.17 1.29 0.66 0.55 1.29
0.16 1.19 0.75 0.94 0.52 1.03 1.16 1.09 0.73 0.52 1.19
0.18 1.21 0.89 0.86 0.48 0.99 1.06 1.00 0.68 0.48 1.21
0.20 1.24 0.89 0.81 0.48 0.95 0.98 0.90 0.62 0.48 1.24
0.22 1.19 0.84 0.77 0.51 0.93 0.93 0.88 0.69 0.51 1.19
0.24 1.17 0.82 0.70 0.55 0.95 0.93 0.80 0.65 0.55 1.17
0.26 1.06 0.73 0.63 0.57 0.95 0.85 0.79 0.63 0.57 1.06
0.28 1.04 0.70 0.62 0.62 1.02 0.91 0.79 0.60 0.60 1.04
0.30 1.00 0.59 0.54 0.75 1.01 0.92 0.77 0.47 0.47 1.01
0.32 0.97 0.55 0.53 0.92 1.02 0.93 0.76 0.47 0.47 1.02
0.36 1.00 0.49 0.49 1.05 1.00 0.92 0.72 0.47 0.47 1.05
0.38 1.06 0.43 0.50 1.22 1.00 0.95 0.73 0.53 0.43 1.22
0.40 1.18 0.35 0.46 1.26 1.04 1.04 0.69 0.51 0.35 1.26
0.42 1.20 0.37 0.42 1.23 1.01 1.04 0.68 0.48 0.37 1.23
0.44 1.17 0.38 0.44 1.06 1.12 1.10 0.72 0.48 0.38 1.17
0.46 1.12 0.32 0.43 0.99 1.34 1.19 0.68 0.48 0.32 1.34
0.48 1.01 0.39 0.40 0.95 1.65 1.28 0.56 0.47 0.39 1.65
0.50 0.94 0.39 0.39 0.93 1.91 1.49 0.57 0.61 0.39 1.91
Gli inviluppi dei minimi e dei massimi selezionati rappresentano appunto i discriminanti 
cercati. Confrontando l’andamento di qt ricavato da una qualunque prova CPTu eseguita 
lungo lo sviluppo degli argini con gli inviluppi discriminanti è possibile stabilire quali 
ricadono  all’interno  del  range  delimitato  dagli  inviluppi  stessi.  Le  relative  sezioni 
potranno essere quindi classificate, almeno per quanto riguarda il parametro  qt, come 
sezioni a rischio, presentando valori di qt comparabili con quelli riscontrati nelle sezioni 
in cui si sono verificate le rotte arginali. Per quelle sezioni che presentano un andamento 
di qt che cade aldilà dell’inviluppo discriminante massimo è possibile escludere rotture 
arginali almeno per quanto riguarda questo tipo di analisi mentre è invece auspicabile, 
per  ovvie  ragioni,  che  non  vi  siano  sezioni  che  presentino  valori  di  qt   inferiori 
addirittura all’inviluppo discriminante minimo.
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Figura 4.13_Andamento della qt in funzione della profondità per le  CPTu P06, P07; P08, P09, P11, P12, 
P13, P14.
Figura 4.14_Andamento degli inviluppi della qt in funzione della profondità considerando sia il totale 
delle CPTu sia esclusivamente quelle selezionate.
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4.3.2 Il Friction Ratio
Il Friction Ratio Rf, detto anche rapporto d'attrito o di frizione o delle resistenze, 
è  il  secondo  parametro,  oltre  alla  resistenza  alla  punta  totale  qt,  scelto  come 







per il quale si rimanda al paragrafo  3.2.1. Tale scelta è stata dettata dal fatto che, in 
genere, le migliori correlazioni  proposte per l’individuazione della natura del terreno 
attraversato  a  partire  dai  dati  ricavati  dalle  prove  CPT  fanno  uso,  oltre  che  della 
resistenza  alla  punta  qc,  e  quindi  della  resistenza  alla  punta  totale  qt,   anche  della 
resistenza d’attrito laterale, fs.
Tabella  4.3_Esempio  di  una  parte  della  tabella  estratta  dal  foglio  di  calcolo  impostato  per  la 






























































0.02 0.86 3.33 1.04  0.99 0.48 0.63 0.76 0.85 1.45 0.82 1.49 1.14 1.05 0.45
0.04 1.00 3.20 0.80 0.78 1.02 0.45 0.63 0.89 0.73 1.29 0.73 1.42 1.11 1.03 0.44
0.06 1.19 4.00 0.85 0.73 1.17 0.44 0.53 0.96 0.64 1.24 0.69 1.11 1.02 0.94 0.39
0.08 1.53 2.51 0.95 0.67 1.15 0.43 0.50 0.91 0.53 1.14 0.68 1.14 0.81 0.87 0.48
0.10 1.73 3.60 1.07 0.60 1.25 0.43 0.49 0.85 0.55 1.05 0.72 1.04 0.67 0.94 0.43
0.12 1.78 4.13 1.23 0.53 1.31 0.42 0.45 0.73 0.59 0.84 0.72 0.96 0.66 1.03 0.68
0.14 2.15 4.10 1.49 0.53 1.42 0.45 0.37 0.69 0.68 0.77 0.79 0.95 0.76 1.09 0.82
0.16 1.94 3.43 1.38 0.56 1.32 0.43 0.32 0.70 0.70 0.71 0.82 0.91 0.90 0.98 0.96
0.18 1.94 2.28 1.37 0.65 1.16 0.43 0.28 0.78 0.71 0.75 0.83 0.88 1.04 1.02 0.58
0.20 1.84 1.56 1.36 0.66 1.00 0.44 0.28 0.90 0.70 0.80 0.82 0.89 1.18 1.02 0.42
0.22 2.10 1.43 1.29 0.67 0.95 0.49 0.31 0.98 0.74 1.02 0.85 0.92 1.27 0.97 0.43
0.24 2.03 1.32 1.40 0.63 1.00 0.53 0.35 1.14 0.68 1.12 0.85 0.89 1.33 0.94 0.34
0.26 2.15 1.16 1.46 0.64 1.00 0.62 0.44 1.27 0.64 1.20 0.82 0.91 1.26 0.90 0.50
0.28 2.20 1.15 1.67 0.69 0.96 0.69 0.54 1.30 0.53 1.18 0.72 0.89 1.05 0.90 0.70
0.30 2.17 1.03 2.47 0.75 0.99 0.76 0.75 1.42 0.46 1.12 0.71 0.79 0.97 0.95 0.93
0.32 1.95 1.15 1.61 0.80 0.96 0.79 0.93 1.33 0.43 0.95 0.69 0.74 0.94 0.95 1.11
0.36 2.17 1.32 1.39 0.89 1.06 0.76 1.08 1.37 0.40 0.86 0.67 0.65 0.90 0.90 1.30
0.38 2.34 1.20 1.22 0.86 1.14 0.67 1.31 1.34 0.45 0.77 0.67 0.61 0.87 0.85 1.30
0.40 2.19 1.08 1.02 0.92 1.12 0.57 1.52 1.36 0.48 0.71 0.64 0.55 0.88 0.84 1.12
0.42 2.28 1.21 0.92 0.94 1.10 0.54 1.40 1.33 0.58 0.72 0.66 0.50 0.90 0.89 0.94
0.44 2.22 1.10 0.79 1.00 1.22 0.53 1.24 1.14 0.76 0.77 0.57 0.48 0.81 0.87 0.78
0.46 2.19 1.06 0.99 1.07 1.20 0.57 1.24 1.16 0.91 0.76 0.50 0.45 0.83 0.82 0.63
0.48 2.20 1.17 0.92 1.14 1.21 0.60 0.98 1.00 0.98 0.71 0.40 0.43 0.88 0.88 0.55
0.50 2.30 1.02 0.91 1.13 1.13 0.65 0.81 0.88 1.01 0.64 0.41 0.41 0.82 0.69 0.53
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Per  l'elaborazione  di  questi  dati  è  stata  seguita  procedura  analoga  a  quella 
utilizzata per l'elaborazione dei valori di qt descritta al paragrafo precedente al quale si 
rimanda per maggiori dettagli. Di seguito si riportano le tabelle e i grafici relativi.
Figura 4.15_Andamento di Rf in funzione della profondità per le 15 CPTu eseguite a Santa Maria a Colle.
4.4 Individuazione delle Aree a Rischio
Analizzati i dati delle prove penetrometriche nella zona di Santa Maria a Colle e 
individuati  i  discriminanti  delle  aree  a  rischio,  così  come  indicato  nei  precedenti 
paragrafi,  si  è  passati  all'analisi  delle  prove  penetrometriche  eseguite  sul  restante 
sviluppo arginale del fiume Serchio per quanto riguarda la provincia di Lucca. 
Per ciascuna prova CPTu sono stati considerati i valori della resistenza alla punta 
totale qt e del friction ratio Rf  e tali dati sono stati riportati, per ciascuna prova CPTu, in 
due grafici, rispettivamente uno per qt ed uno per Rf  , in cui vengono inoltre riportati gli 
inviluppi discriminanti determinati al paragrafo precedente (MIN SEL e MAX SEL).
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Tabella 4.4_Estratto della tabella utilizzata per la determinazione dei valori  discriminanti del Friction 
Ratio relativa alle CPTu P06, P07; P08, P09, P11, P12, P13, P14.
P06 P07 P08 P09 P11 P12 P13 P14
Depth (m) Rf (%) Rf (%) Rf (%) Rf (%) Rf (%) Rf (%) Rf (%) Rf (%) MIN MAX
0.02 0.48 0.63 0.76 0.85 0.82 1.49 1.14 1.05 0.48 1.49
0.04 0.45 0.63 0.89 0.73 0.73 1.42 1.11 1.03 0.45 1.42
0.06 0.44 0.53 0.96 0.64 0.69 1.11 1.02 0.94 0.44 1.11
0.08 0.43 0.50 0.91 0.53 0.68 1.14 0.81 0.87 0.43 1.14
0.10 0.43 0.49 0.85 0.55 0.72 1.04 0.67 0.94 0.43 1.04
0.12 0.42 0.45 0.73 0.59 0.72 0.96 0.66 1.03 0.42 1.03
0.14 0.45 0.37 0.69 0.68 0.79 0.95 0.76 1.09 0.37 1.09
0.16 0.43 0.32 0.70 0.70 0.82 0.91 0.90 0.98 0.32 0.98
0.18 0.43 0.28 0.78 0.71 0.83 0.88 1.04 1.02 0.28 1.04
0.20 0.44 0.28 0.90 0.70 0.82 0.89 1.18 1.02 0.28 1.18
0.22 0.49 0.31 0.98 0.74 0.85 0.92 1.27 0.97 0.31 1.27
0.24 0.53 0.35 1.14 0.68 0.85 0.89 1.33 0.94 0.35 1.33
0.26 0.62 0.44 1.27 0.64 0.82 0.91 1.26 0.90 0.44 1.27
0.28 0.69 0.54 1.30 0.53 0.72 0.89 1.05 0.90 0.53 1.30
0.30 0.76 0.75 1.42 0.46 0.71 0.79 0.97 0.95 0.46 1.42
0.32 0.79 0.93 1.33 0.43 0.69 0.74 0.94 0.95 0.43 1.33
0.36 0.76 1.08 1.37 0.40 0.67 0.65 0.90 0.90 0.40 1.37
0.38 0.67 1.31 1.34 0.45 0.67 0.61 0.87 0.85 0.45 1.34
0.40 0.57 1.52 1.36 0.48 0.64 0.55 0.88 0.84 0.48 1.52
0.42 0.54 1.40 1.33 0.58 0.66 0.50 0.90 0.89 0.50 1.40
0.44 0.53 1.24 1.14 0.76 0.57 0.48 0.81 0.87 0.48 1.24
0.46 0.57 1.24 1.16 0.91 0.50 0.45 0.83 0.82 0.45 1.24
0.48 0.60 0.98 1.00 0.98 0.40 0.43 0.88 0.88 0.40 1.00
0.50 0.65 0.81 0.88 1.01 0.41 0.41 0.82 0.69 0.41 1.01
Figura 4.16_Andamento della Rf  in funzione della profondità per le  CPTu P06, P07; P08, P09, P11, P12, 
P13, P14.
Nelle figure seguenti a titolo di esempio, si riportano alcuni dei grafici realizzati.
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Figura 4.17_Andamento degli inviluppi della  Rf  in funzione della profondità considerando sia il totale 
delle CPTu sia esclusivamente quelle selezionate.
Figura 4.18_Andamento dell'inviluppo di qt per la CPTu 1Sx e confronto con i discriminanti MIN e MAX 
ricavati per Santa Maria a Colle.
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Figura 4.19_Andamento dell'inviluppo di  qt per la CPTu 14Sx e confronto con i discriminanti MIN e 
MAX ricavati per Santa Maria a Colle.
Figura 4.20_Andamento dell'inviluppo di  Rf per la CPTu 1Sx  e confronto con i discriminanti MIN e 
MAX ricavati per Santa Maria a Colle.
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Figura 4.21_Andamento dell'inviluppo di  Rf per la CPTu 14Sx e confronto con i discriminanti MIN e 
MAX ricavati per Santa Maria a Colle.
Tali grafici sono stati analizzati singolarmente uno ad uno. Non è stata riscontrata 
nessuna  sezione  in  cui  vi  sia  un  inviluppo  dell'andamento  di  qt che  vada  aldilà 
dell'inviluppo discriminante massimo e per le quali si possa quindi escludere il rischio 
di  una rotta  arginale.  Del  resto,  come era  ovvio immaginare,  non vi  sono neppure 
sezioni con un inviluppo inferiore all'inviluppo discriminante minimo, in quanto tali 
sezioni sarebbero state anch'esse, con ogni probabilità, sede di rotte arginali già durante 
l'evento di piena del Dicembre 2009. Per tutte le CPTu analizzate si denota invece che 
l'andamento di qt  si colloca proprio tra gli inviluppi discriminanti minimo e massimo, 
ad indicare che praticamente tutte le sezioni sono a rischio presentando valori  di  qt 
paragonabili con quelli riscontrati nelle sezioni situate a Santa Maria a Colle.
Si può notare però come, in alcune sezioni, come ad esempio quella relativa alla 
CPTu 14Sx il  cui  grafico  relativo  è riportato  in  Figura 4.19,  l'andamento  di  qt sia 
pressoché  coincidente  con  l'inviluppo  discriminante  massimo,  o  quantomeno  vi  si 
avvicina molto. Altre sezioni invece presentano un andamento di qt  che praticamente 
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cade proprio in mezzo agli inviluppi discriminanti,  come ad esempio per la sezione 
relativa alla CPTu 1Sx (Figura 4.18) 
Proprio  in  base  a  quest'ultima  osservazione  sono  state  individuate  quelle  zone 
indicate  nella  Figura 4.22  come aree a  rischio,  ossia  quelle  zone in  cui  sono state 
riscontrate le CPTu che presentano un andamento della qt in funzione della profondità 
piuttosto  centrato  rispetto  agli  inviluppi  discriminanti.  In  base  a  ciò  la  sezione 
corrispondente alla CPTu 1Sx (Figura 4.18) è stata classificata come sezione a rischio, 
mentre la sezione corrispondente alla CPTu 14Sx (Figura 4.19) può essere classificata 
come sezione non a rischio.
Occorre precisare che le zone indicate nella  Figura 4.22 sono delle macro- aree in 
cui si è riscontrata una prevalenza di sezioni a rischio, senza escludere che all'interno di 
esse  vi  siano  delle  sezioni  che  presentano  comunque  delle  buone  caratteristiche 
meccaniche.  L'indicazione  di  queste  macro-aree  è  giustificata  dal  fatto  che  una 
suddivisione  puntuale  tra  CPTu  a  rischio  e  CPTu  non  a  rischio  avrebbe  scarso 
significato al fine dell'analisi oggetto del presente capitolo. La seguente tabella riporta 
la suddivisione delle prove penetrometriche tra le CPTu a rischio e quelle non a rischio 
sulla  base  del  confronto  con le  sezioni  di  Santa  Maria  a  Colle  rispettivamente  per 
l'argine in sinistra ed in destra idraulica.
Tabella 4.5_Suddivisione delle prove penetrometriche tra CPTu a rischio e CPTu non a rischio di rotte 
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Figura 4.22_Indicazione dei tratti arginali classificati come "Aree a Rischio".
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5 IL MODELLO GEOLOGICO - GEOTECNICO
5.1 Introduzione
La definizione del profilo geologico-geotecnico con i relativi parametri è una 
fase fondamentale nella presente analisi di stabilità arginale come nella risoluzione di un 
qualsiasi problema geotecnico. Questa fase, se non viene svolta con la dovuta attenzione 
e  scrupolosità,  è  spesso  all'origine  dei  maggiori  insuccessi.  La  prima  fonte  di 
informazione per arrivare alla  definizione del modello  è sicuramente costituita  dalla 
campagna di indagini (indagini di laboratorio e indagini in sito), trattata nei precedenti 
capitoli. La caratterizzazione geologica e geotecnica degli argini ha messo in luce come 
non sia possibile estrarre direttamente dai risultati delle indagini tutta le informazioni 
necessarie alla definizione del modello. E' invece necessario che tali risultati vengano 
correttamente valutati  ed interpretati,  confrontandoli  magari  con i risultati  ottenuti  in 
analisi similari o incrociando gli esiti di prove differenti, possibilmente sulla base di una 
buona dose di esperienza.; ben sapendo che i fattori da definire sono molteplici e non 
possono essere analizzati separatamente ( stratigrafia, condizioni di falda, caratteristiche 
di permeabilità e caratteristiche meccaniche). Occorre infine precisare che tutti questi 
fattori non sono facilmente controllabili e che quindi il ricorrere a modelli matematici 
troppo  complessi  finisce  spesso  comunque  con  il  dare  soltanto  l'illusione  della 
precisione.
5.2 Prove CPTu e Sondaggi:l'Interpretazione dei Risultati
Le prove CPTu sono state  utilizzate  per  la  ricostruzione  del  profilo  stratigrafico, 
come indicato al paragrafo  3.2.2  al quale si rimanda, mediante l'impiego del software 
CPeT-IT  (GeoLogismiki  2011).  Così,  per  ogni  verticale  d'indagine,  il  programma 
fornisce lo spessore e la tipologia di materiale riconosciuta in base all'interpretazione di 
Robertson  et  al.  [3].  Alla  luce  di  tutto  ciò  è  stato  ricostruito  il  profilo  stratigrafico 
riportato nella  Tavola 2, dalla quale si nota come, grazie all'elevato numero di prove 
penetrometriche effettuate, sia stato possibile realizzare un profilo stratigrafico piuttosto 
dettagliato. Il programma, come si può vedere dalla Figura 3.5 (capitolo 3), riconosce e 
distingue  lenti  di  materiali  anche  molto  sottili,  che  sono  state  trascurate  in  quanto 
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insignificanti  e  fuorvianti  ai  fini  della  realizzazione,  come  nel  nostro  caso,  di  un 
modello  geologico-geotecnico  per  l'analisi  di  stabilità.  Quindi  ciascuna  verticale 
stratigrafica ricavata  dal  programma CPeT-IT è  stata rielaborata  per  renderla  idonea 
all'impiego ai fini pratici. Il risultato è riportato nella Tavola 2: si osserva una massiccia 
presenza di materiali a grana fine nell'intero corpo arginale (che ha in genere una altezza 
di circa 3 m) e nei successivi 6 m (per una profondità complessiva quindi di circa 9 m a 
partire  dalla  sommità  arginale),  costituiti  in  prevalenza  da  limi  ed  argille,  e  ciò  si 
verifica praticamente lungo tutto lo sviluppo degli argini, sia in destra che in sinistra 
idraulica (sull'argine in sinistra idraulica tale osservazione appare ancor più evidente). A 
profondità maggiori si trovano invece terreni a grana grossa, soprattutto limi e sabbie.
Nella Tavola1 è riportata la ricostruzione del profilo degli argini realizzata a partire 
dalle  informazioni  riportate  nelle  schede  stratigrafiche  dei  sondaggi,  per  le  quali  si 
rimanda al capitolo  2. Il livello di dettaglio in questo caso è ovviamente inferiore, a 
causa del ridotto numero di sondaggi effettuati ma l'attendibilità delle informazioni in 
questo caso è ovviamente inconfutabile. In questo caso il profilo stratigrafico rivela una 
massiccia presenza di materiale a grana grossa già nei primi metri a partire dalla cresta 
dell'argine,  soprattutto  sabbie  e  limi,  mentre  praticamente  non  ci  sono  orizzonti  di 
terreni a grana fine (assenza di argille).
La  Figura  5.1 mostra  un tipico  esempio  di  ricostruzione  del  profilo  stratigrafico 
effettuata  con il  programma CPeT-IT,  relativa  alla  CPTu  77 Sx, mentre  a  fianco  si 
riporta la scheda stratigrafica relativa al sondaggio S5 attiguo alla CPTu. Analizzando le 
Tavole 1 e 2 emerge, sia dalla stratigrafia ricavata dai sondaggi che da quella ricavata 
dall'interpretazione delle  CPTu, un aumento della  granulometria  dei materiali  con la 
profondità ma tuttavia non c'è corrispondenza tra i due profili, con una sottostima della 
granulometria  da  parte  delle  CPTu.  Quanto  indicato  dai  logs  stratigrafici  è  stato 
verificato anche alla luce delle analisi di laboratorio. Occorre inoltre ricordare, prima di 
confrontare i due profili, che il boccaforo del sondaggio, eseguito sulla banca, ha una 
quota inferiore di circa  3 m rispetto alla cresta dell’argine che coincide con la quota 
iniziale della CPTU.
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Figura  5.1_Risultato  dell'interpretazione  della  prova  CPTu  con  il  programma  CPeT-IT  e  sondaggio 
attiguo a confronto (CPTu 77Sx-Sondaggio S5).
5.3 La Realizzazione del Modello Geotecnico Arginale
Alla luce di quanto emerso nel precedente paragrafo, il modello geotecnico arginale è 
stato individuato incrociando il profilo stratigrafico indiretto ricavato dalle prove CPTU 
con quello diretto  ricavato dai logs stratigrafici  e verificato alla luce delle analisi  di 
laboratorio. In pratica la procedura seguita consiste nel:
• individuazione,  dalle  prove  di  laboratorio,  di  famiglie  di  terreni 
“granulometricamente  omogenee”.  E’  stato possibile  individuare  5 famiglie.  
Questa analisi era già stata precedentemente descritta al paragrafo 3.3.1 al quale 
si  rimanda.  Nello  specifico  erano  state  individuate  quattro  famiglie  (Tabella  
3.10) in cui erano stati suddivisi i campioni. Analizzando i logs stratigrafici è 
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stata aggiunta l'ulteriore famiglia delle sabbie grosse-ghiaie, che ovviamente non 
era stata individuata dalle analisi di laboratorio perché non erano stati prelevati 
campioni indisturbati in tali orizzonti. Inoltre le sabbie grosse-ghiaie si trovano a 
profondità tali da non venire raggiunte neanche dalle prove CPTu.
 
• verifica della corrispondenza tra la descrizione litologica del log stratigrafico e 
la  classificazione  granulometrica  ottenuta  dalle  prove  di  laboratorio.  Si  è 
controllato  in  pratica  che  ciascun  campione  di  una  famiglia  granulometrica 
appartenesse alla medesima litologia indicata nei logs stratigrafici.
•  individuazione della litologia (SBT), ottenuta dall’interpretazione delle prove  
CPTU,  corrispondente  a  ciascuna  famiglia.  In  pratica  è  stata  riscontrata  la 
corrispondenza,  riportata  in  Tabella  5.1,  tra  la  litologia  SBT (Tavola2)  e  le 
famiglie granulometriche individuate dalle indagini di laboratorio e confermate 
dai logs stratigrafici. E' stata così mantenuta la suddivisione stratigrafica ricavata 
dall'interpretazione  fornita  dal  programma  CPeT,  attribuendo  però  a  ciascun 
orizzonte il tipo di terreno in base alla corrispondenza riscontrata e riportata in 
Tabella 5.1.
Tabella  5.1_Corrispondenza  tra  le  famiglie  granulometricamente  omogenee  ricavate  da  indagini  di 
laboratorio e logs stratigrafici e la litologia SBT ricavata dal programma CPeT-IT.
Famiglia Granulometrica Litologia SBT
FAMIGLIA 1 Sabbia -Sand e Silty Sand
FAMIGLIA 2 Sabbia Limosa -Sandy Silt
FAMIGLIA 3 Sabbie con Limi debolmente Argillosi
-Clayey Silt
-Clay e Silty Clay
FAMIGLIA 4 Limi Argillosi Sabbiosi -Clay
FAMIGLIA 5 Sabbia grossa - Ghiaia -
Questa  procedura  ha  consentito,  grazie  all’elevato  numero  di  verticali  CPTU,  di 
ricostruire il profilo stratigrafico con sufficiente dettaglio. La Tavola3 mostra il profilo 
stratigrafico di entrambe le arginature in tutto il tratto indagato, in cui sono individuate 
le  geometrie  di  5 diversi  orizzonti  corrispondenti  alle  cinque  diverse  famiglie 
granulometriche.
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5.4 I Parametri di Resistenza Meccanici del Terreno
Una volta conclusa la caratterizzazione stratigrafica di dettaglio del rilevato arginale, 
prima di procedere con le verifiche meccaniche ed idrauliche delle sezioni critiche è 
necessario determinare i parametri rappresentativi delle caratteristiche sia meccaniche 
che fisiche dei materiali  costituenti  i  vari strati.  Questa fase, che precede l'analisi  di 
stabilità di un pendio, è particolarmente importante e complessa in quanto i valori da 
attribuire a tali parametri risultano determinanti per l'esito delle verifiche stesse.
Le elaborazione relative alla determinazione dei parametri a partire dai dati ricavati 
dalle prove in sito erano già state trattate al Capitolo 2, al quale si rimanda, per quanto 
riguarda l'angolo di resistenza al taglio f' e la resistenza al taglio non drenata cu; mentre 
per quanto riguarda la permeabilità k si rimanda al paragrafo 2.4.3. 
Tali parametri erano però stati determinati a prescindere dalla stratigrafia degli argini 
riportata nella  Tavola3; si è quindi ritenuto opportuno procedere ad una nuova analisi 
dei dati disponibili alla luce del modello geotecnico arginale realizzato e trattato nei 
precedenti paragrafi. 
Infatti, grazie all'impiego del piezocono, i dati sono stati rilevati ad ogni centimetro 
di  profondità,  permettendo  quindi  una  analisi  dettagliata  e  continua  lungo  ciascuna 
verticale. E' stato quindi possibile associare a tali dati il tipo di terreno corrispondente 
nel modello arginale. Ad esempio, con riferimento alla verticale relativa alla CPTu 1Sx, 
nei primi  3 m di profondità è stata rilevata della sabbia limosa, mentre da  3 m fino a 
6.61 m (profondità raggiunta dal piezocono) si ha limo argilloso sabbioso. I valori di f' 
calcolati con la formula di  Schmertmann (paragrafo  3.2.3.1) e i valori di  f' e di  cu 
ricavati direttamente dal programma CPeT-IT sono stati così mediati su tratti omogenei 
dello stesso materiale.
Dall'osservazione dell'angolo f' con la profondità si è notato che, nei primi strati di 
terreno attraversato dal piezocono, esso assume valori marcatamente più elevati. Tale 
aspetto è da attribuire ad un compattamento maggiore del terreno, dovuto ad esempio 
alle azioni meccaniche subite maggiormente dagli strati superficiali ed alla cottura del 
sole, portando ad un grado di consolidazione maggiore del terreno stesso. Per evitare 
che questi fattori potessero influenzare la corretta stima dei parametri di resistenza da 
associare  al  modello  geotecnico  arginale,  tra  l'altro  sovrastimandoli  a  sfavore  di 
sicurezza, sono stati esclusi dall'analisi i primi centimetri di profondità, per uno spessore 
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che va da 0 cm ad un massimo di circa 170 cm, da valutare di volta in volta in base ai 
valori riscontrati lungo la verticale. Ad esempio, sempre per quanto riguarda la CPTu 
1Sx sono stati esclusi dall'elaborazione i dati relativi ai primi 60 cm di terreno, nei quali, 
analizzando i dati ricavati dal programma CPeT-IT si ha un f'  medio di  40° mentre, 
mediando da 0,61 m fino a 3 m di profondità si ricava un angolo di resistenza al taglio 
di  34°, con una differenza quindi addirittura di  6°. Il valore di  f'  mediato sul tratto 
complessivo da piano campagna fino a 3 m è invece di 35°.
Per ogni prova CPTu, oltre al calcolo dell'angolo di resistenza al taglio medio su 
strati  omogenei,  è  stato  determinato  (sia  per  il  valore  medio  della  formula  di 
Schmertmann sia per il valore medio del programma CPeT-IT) anche il relativo scarto 
quadratico medio  SD (standard deviation) per arrivare a determinare poi, attraverso la 
formula
SDk ⋅−= 64.1'' ϕϕ
il  valore caratteristico  fk'  dell'angolo di resistenza al taglio. Di seguito si riportano 
come esempio le tabelle realizzate per le CPTu 1Sx, 39Sx e 6Dx, che riportano i risultati 
della elaborazione sopra descritta.
Per quanto riguarda la resistenza al taglio non drenata cu (vedi paragrafo 3.2.3.2), i dati 
ricavati  dal  programma  CPeT-IT  sono  stati  ovviamente  mediati  sui  soli  strati  a 
comportamento non drenato, ossia i limi argillosi sabbiosi.
Tabella 5.2_Valori dell'angolo di resistenza al taglio mediato su strati omogenei dello stesso materiale 
relativi alla CPTu 1Sx.
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SD SD
Strato superf. scartato (60cm) 38 0,9 36 40 0,56 39 -
Limi Argillosi Sabbiosi 32 1,87 29 33 2,79 29 93,97
Sabbie con Limi deb. Argillosi - - - - - - -
Sabbia Limosa 32 1,54 29 34 2,06 31 -






φ'k  [°] cu [KPa]
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Tabella 5.3_Valori dell'angolo di resistenza al taglio mediato su strati omogenei dello stesso materiale 
relativi alla CPTu 39Sx.
Tabella 5.4_Valori dell'angolo di resistenza al taglio mediato su strati omogenei dello stesso materiale 
relativi alla CPTu 6Dx.
Dato che l'obiettivo è quello di ottenere un unico valore significativo per ogni 
parametro e per ogni tipo di terreno da utilizzare poi nelle verifiche, i risultati ottenuti 
dalle diverse CPTu sono stati raggruppati in una medesima tabella (Tabelle 5.5, 5.7, 5.9, 
5.11) per materiali omogenei, per ciascuno dei quali è così possibile valutare la media 
totale,  la  deviazione  standard,  il  valore  caratteristico  e  i  valori  massimo  e  minimo 
assoluti. A tal proposito si osserva che non sempre l'analisi statistica porta a risultati 
significativi, a causa delle ridotte dimensioni del campione. Le CPTu contraddistinte da 
un asterisco si riferiscono alle prove penetrometriche eseguite nelle zone individuate nel 
capitolo precedente e classificate come aree a rischio. Nella Tabella 5.6 e nelle analoghe 
5.8,  5.10 e 5.12,  Media tot. indica la media totale calcolata su tutto il campione e con 
questo valore è possibile discriminare i dati tra quelli inferiori o uguali e quelli superiori 
alla media stessa. Media inf. indica la media dei soli valori inferiori o uguali alla media 
totale mentre  Media sup. indica la media dei restanti valori, cioè quelli superiori alla 
media totale. Media* indica infine la media dei valori ricavati dalle CPTu che ricadono 
nelle aree a rischio. Per ciascuno di questi campioni di dati è stata inoltre calcolata la 
deviazione standard ed il valore caratteristico. In alcuni casi vi sono diversi valori di f' 
e di cu riportati per la stessa CPTu: significa che lungo quella verticale sono stati trovati 
strati dello stesso materiale ma a profondità diverse e per ciascuno strato
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SD SD
Strato superf. scartato - - - - - - -
Limi Argillosi Sabbiosi - - - - - - -
Sabbie con Limi deb. Argillosi - - - - - - -
Sabbia Limosa 32 1,52 29 33 1,86 30 -






φ'k  [°] cu [KPa]
SD SD
Strato superf. scartato - - - - - - -
Limi Argillosi Sabbiosi 36 1,99 33 39 1,65 36 78
Sabbie con Limi deb. Argillosi - - - - - - -
Sabbia Limosa 33 1,49 31 36 1,69 33 -
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Tabella 5.5 _Valori di f' e cu per gli strati di limo argilloso sabbioso di ogni CPTu eseguita sull'argine in 
sinistra idraulica.
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LIMI ARGILLOSI SABBIOSI (Argine Sx)
CPTu
1* 32 33 93,97
2* 31 34 87,30
3* 31 32 80,70
5* 32 34 115,93
6* 32 33 85,31
7* 35 37 200,58
8* 31 34 99,46
9* 32 34 81,87
10* 32 34 74,66
12* 32 34 94,68
13 37 41 137,75
14 36 39 129,87
15 33 35 119,84
16 32 33 109,26
17* 31 32 90,67
18* 34 36 84,94
19* 31 32 89,45
20* 31 33 79,41
21* 33 34 124,63
22* 32 34 111,17
23* 32 34 108,52
24* 32 33 132,55
25* 31 33 110,89
26* 32 33 112,41
27* 33 36 92,59
28* 32 34 101,77
29* 32 33 120,50
30* 32 34 113,38
31 31 32 97,09
32 65,02
33 34 35 123,69
34 31 32 77,90
35* 36 38 96,97
36* 34 35 71,34
37* 32 35 77,60
38* 31 32 121,61
40* 32 34 90,62
41* 34 36 95,77
42* 33 33 105,81
43* 31 31 64,74
44* 35 36 114,13
45* 33 35 124,64
46* 99,72
47* 107,57
48* 33 35 104,00
47 56,37
48 36 39 131,25
50 65,39
51 39,46
52 32 32 56,90
53 38 40 79,75
54 33 35 108,97
55 33 35 103,71
57 34 35 87,79
58 32 34 68,12
59 33 34 73,20
60 94,41
61 33 32 15,83
61 32 33 91,96
62 35 38 98,62
62 32 32 112,92
63 35 38 118,26
63 33 34 100,67
64 32 33 92,38
65* 32 33 83,50
66* 80,88
67* 32 35 67,71
68* 31 67,98
69* 33 34 71,33
70* 34 36 73,36
71* 34 38 62,21
72 33 35 63,96
73 32 36 50,30
 φ' form Medio[°]  φ' prog Medio  [°] cu  Medio[KPa]
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Figura 5.2_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Limo argilloso sabbioso sull'argine sinistro.
sono stati determinati i rispettivi parametri. Tabelle analoghe sono state realizzate per 
l'argine destro e sono riportate a seguire.
Lungo le verticali in cui ci sono due strati dello stesso materiale ma a profondità 
diverse,  attraverso  l'elaborazione  degli  angoli  di  resistenza  al  taglio  dati  sia  dal 
programma che dalla formula, si riesce ad apprezzare un angolo maggiore per gli strati 
posti  a  profondità  maggiore.  In  genere  comunque  si  denota,  indipendentemente  dal 
materiale,  un aumento  di  f'  con  la  profondità  (vedi  ad esempio  CPTu  17Sx,  24Sx, 
19Dx).  L'osservazione  precedente  porta  però  a  delle  incongruenze  concettuali:  ad 
esempio  lungo la  verticale  relativa  alla  CPTu  18Sx la  sabbia  superficiale  ha  un  f' 
minore rispetto allo strato di limo argilloso sabbioso  sottostante. Analogamente nella 
verticale  relativa  alla  CPTu  6Dx il  limo  argilloso  sabbioso che  si  trova  a 5m di 
profondità  ha un  f'  maggiore rispetto alla  sabbia limosa  che però si  trova a  2m di 
profondità (vedi ad esempio anche CPTu 35Sx e 53Sx).
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Tabella 5.6_Valori medi complessivi di f' e cu per i Limi Argillosi Sabbiosi (Argine Sx)
E'  stato  inoltre  riscontrato  che  lungo  alcune  verticali  ci  sono  delle  lenti  di 
materiale (in genere si tratta di limo argilloso sabbioso o di sabbie con limi debolmente 
argillosi) di cui né il programma né la formula apprezzano il valore di  f'  poiché la 
densità relativa data dal programma è nulla (vedi ad esempio CPTu 7Dx,  10Dx, 45Sx, 
46Sx, 47Sx, 51Sx, 60Sx, 66Sx).
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Media  tot. 33 34 93,28
Minimo 31 31 15,83
Massimo 38 41 200,58
SD 1,59 2,09 21,79
Valore caratt. 30 31 57,55
Media inf . 32 34 99,14
SD 0,66 1,12 22,36
Valore caratt. 31 32 62,47
Media sup. 35 35 92,15
SD 1,28 1,72 33,18
Valore caratt. 33 33 37,74
Media* 32 34 97,02
SD 1,26 1,56 23,90
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Tabella 5.7_Valori di  f' per gli strati di sabbia con limo debolmente argilloso di ogni CPTu eseguita 
sull'argine in sinistra idraulica.
Figura 5.3_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia con limo debolmente argilloso sull'argine sinistro.
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Tabella 5.8_Valori medi complessivi di f'  per le Sabbie con limi debolmente argillosi (Argine Sx)
Figura 5.4_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia limosa sull'argine sinistro.
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Valore caratt 30 30
Media inf. 32 32
SD 0,75 0,98
Valore caratt 31 31
Media sup. 35 36
SD 1,25 1,87
Valore caratt 33 33
Media* 33 34
SD 1,15 1,80
Valore caratt 31 31
Sabbie con limi debolmente 
argillosi (Argine Sx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Tabella  5.9_Valori  di  f' per  gli  strati  di  sabbia limosa di  ogni  CPTu eseguita  sull'argine  in sinistra 
idraulica.
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Tabella 5.10_Valori medi complessivi di f'  per la Sabbia limosa (Argine Sx)
Figura 5.5_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia sull'argine sinistro.
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Valore caratt. 31 32
Media inf. 32 33
SD 0,42 1,64
Valore caratt. 31 31
Media sup. 34 35
SD 0,95 1,69
Valore caratt. 32 33
Media* 33 34
SD 1,15 1,61
Valore caratt. 31 32
Sabbia Limosa 
(Argine Sx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Tabella 5.12_Valori di f'  per la Sabbia (Argine Sx)
Tabella 5.13_Valori di f' e cu per gli strati di limo argilloso sabbioso di ogni CPTu eseguita sull'argine in 
destra idraulica.
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LIMI ARGILLOSI SABBIOSI (Argine Dx)
CPTu
1* 34 35 52,28
2* 33 35 90,73
3* 31 34 106,46
4* 31 33 112,16
5 32 33 119,05
6 36 39 78,01
7 94,78
8 33 34 91,75
9 31 34 62,16
10 101,12
11 35 36 141,14
13 32 34 151,84
14* 32 32 107,34
15* 33 34 137,16
17* 33 33 139,76
18* 33 33 166,41
19 31 33 56,97
19 35 36 125,61
21* 32 34 89,29
22* 32 33 126,37
23* 32 34 103,08
24* 34 35 63,89
25* 31 32 80,61
26 35 37 77,29
27 33 35 91,41
 φ' form Medio[°]  φ' prog Medio  [°] cu  Medio[KPa]
Sabbia    (Argine Sx)




Valore caratt. 31 32
Media inf. 33 34
SD 0,87 1,04
Valore caratt. 32 32
Media sup. 37 37
SD 1,34 2,08
Valore caratt. 34 34
Media* 35 36
SD 2,10 2,62
Valore caratt. 32 32
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Figura 5.6_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Limo argilloso sabbioso sull'argine destro.
Tabella 5.14_Valori medi complessivi di f' e cu per i Limi Argillosi Sabbiosi (Argine Dx)
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Media tot. 33 34 102,67
Minimo 31 32 52,28
Massimo 36 39 166,41
SD 1,36 1,53 29,77
Valore caratt. 31 32 54
Media inf. 32 33 101,39
SD 0 1 26,55
Valore caratt. 31 32 57,86
Media sup. 34 35 103,67
SD 1 2 32,04
Valore caratt. 32 33 51,13
Media* 32 34 105,81
SD 0,82 1,01 30,43
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Tabella 5.15_Valori di  f' per gli strati di sabbia con limo debolmente argilloso di ogni CPTu eseguita 
sull'argine in destra idraulica.
Figura 5.7_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 












SABBIE CON LIMI DEBOLMENTE ARGILLOSI 
(Argine Dx)
 φ' form Medio[°]  φ' prog Medio  [°]
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Tabella 5.16_Valori medi complessivi di f'  per le Sabbie con limi debolmente argillosi (Argine Dx)
Tabella  5.17_Valori  di  f' per  gli  strati  di  sabbia limosa di  ogni  CPTu eseguita  sull'argine  in destra 
idraulica.
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Valore caratt 31 33
Media inf. 32 34
SD 0,29 0,11
Valore caratt 31 34
Media sup. 34 36
SD 1,19 0,88
Valore caratt 32 34
Media* 33 35
SD 1,68 1,60
Valore caratt 30 32
SABBIE CON LIMI 
DEBOLMENTE ARGILLOSI 
(Argine Dx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Figura 5.8_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia limosa sull'argine destro.
Tabella 5.18_Valori medi complessivi di f'  per la Sabbia limosa (Argine Dx)
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Valore caratt. 31 32
Media inf. 32 34
SD 0,25 0,56
Valore caratt. 32 33
Media sup. 34 36
SD 1,57 2,33
Valore caratt. 32 33
Media* 32 34
SD 0,48 0,60
Valore caratt. 32 33
SABBIA LIMOSA 
(Argine Dx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
Capitolo5                                                                        Il Modello Geologico Geotecnico
Tabella 5.19_Valori di f' per gli strati di sabbia di ogni CPTu eseguita sull'argine in destra idraulica.
Figura 5.9_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
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Tabella 5.20_Valori medi complessivi di f' per la Sabbia (Argine Dx)
Dall'analisi  dei  dati  riportati  nelle  tabelle  precedenti  e,  ancor  più  direttamente 
osservando i  grafici  relativi,  si  evince che i  valori  dell'angolo di  resistenza al  taglio 
ricavati dall'interpretazione delle prove CPTu attraverso il programma CPeT-IT sono 
leggermente  superiori  rispetto  a  quelli  ottenuti  con  la  formula  di  Schmertmann. 
Quest'ultimi, confrontandoli con dati riportati nella  Tabella 3.10, sono inoltre inferiori 
anche ai valori dell'angolo di resistenza al taglio ottenuti dalle prove di laboratorio  (ad 
eccezione  dell'angolo  relativo  ai  limi  argillosi  sabbiosi,  per  i  quali  le  prove  di 
laboratorio  forniscono  un  valore  particolarmente  sottostimato  pari  a  29.7°).  La 
differenza tra i valori di f' ricavati dalla formula di Schmertmann e quelli ottenuti dal 
programma CPeT-IT è ancora più marcata negli strati superficiali.
Infine,  le  medesime  elaborazioni  svolte  precedentemente  sono  state  fatte 
considerando però questa volta come unico campione quello costituito dalla totalità dei 
dati delle CPTu a disposizione, ossia accorpando i dati relativi all'argine in sinistra e in 
destra idraulica; ciò anche per cercare di ovviare al problema già esposto in precedenza 
della  scarsa  rappresentatività  di  alcuni  campioni  dovuta  alle  ridotte  dimensioni  del 
campione stesso (ad esempio il campione relativo alla sabbia limosa dell'argine destro 
riportato nella Tabella 5.16 è costituito da soli 10 dati). Le tabelle con i risultati relativi 
sono riportati a seguire.
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Valore caratt. 32 33
Media inf. 33 34
SD 1,32 1,12
Valore caratt. 31 32
Media sup. 36 38
SD 1,26 1,61
Valore caratt. 34 35
Media* 35 36
SD 2,03 2,36
Valore caratt. 31,6 32,6
Sabbia    
(Argine Dx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Tabella 5.21_Valori medi complessivi di f' e cu per i Limi Argillosi Sabbiosi (Argine Sx e Dx)
LIMI ARGILLOSI 
SABBIOSI 
(Argine Sx e Dx)
 φ' form  [°]  φ' prog   [°] cu  [KPa]
Media tot. 33 34 95.98
Minimo 31 31 15.83
Massimo 38 41 200.58
SD 1.54 1.96 27.64
Valore caratt. 30 31 50.66
Media inf. 32 34 99
SD 0.66 1.06 25.18
Valore caratt. 31 32 57.84
Media sup. 35 35 92.15
SD 1.28 1.72 33.18
Valore caratt. 33 33 37.74
Media* 32 34 97
SD 1.17 1.45 25.80
Valore caratt. 30 32 54
Figura 5.10_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Limo argilloso sabbioso.
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Tabella 5.22_Valori medi complessivi di f' per le Sabbie con limi debolmente argillosi (Argine Sx e Dx)
Figura 5.11_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia con limo debolmente argilloso.
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Valore caratt 30 30
Media inf. 32 32
SD 0,80 1,45
Valore caratt 31 30
Media sup. 35 36
SD 1,24 1,79
Valore caratt 33 33
Media* 33 34
SD 1,38 1,82
Valore caratt 30 31
Sabbie con limi 
debolmente argillosi 
(Argine Sx e Dx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Tabella 5.23_Valori medi complessivi di f'  per la Sabbia limosa (Argine Sx e Dx)
Figura 5.12_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia limosa.
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Valore caratt. 31 32
Media inf. 32 33
SD 0,41 1,51
Valore caratt. 31 31
Media sup. 34 35
SD 0,95 1,69
Valore caratt. 32 33
Media* 33 34
SD 1,11 1,55
Valore caratt. 31 32
Sabbia Limosa 
(Argine Sx e Dx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Tabella 5.24_Valori medi complessivi di f'  per la Sabbia (Argine Sx e Dx)
Figura 5.13_Confronto tra gli angoli di resistenza al taglio ottenuti con il programma CPeT-IT e con la 
formula di Schmertmann per gli strati di Sabbia.
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Valore caratt. 31 32
Media inf. 33 34
SD 0,95 1,05
Valore caratt. 32 32
Media sup. 36 37
SD 1,34 2,08
Valore caratt. 34 34
Media* 35 36
SD 2,09 2,57
Valore caratt. 32 32
     Sabbia       
(Argine Sx e Dx)
 φ' form [°]  φ' prog   [°]
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Dopo un'accurata analisi dei risultati delle elaborazioni svolte, la scelta dell'angolo di 
resistenza al taglio da utilizzare per le verifiche è ricaduta sui valori medi calcolati con 
la  formula  di  Schmertmann,  mediati  considerando  il  campione  dei  dati  complessivi 
dell'argine in sinistra ed in destra idraulica. Tali valori sono riportati nella Tabella 5.27: 
come già specificato,  Media tot. contraddistingue la media totale su tutto il campione, 
Media* indica invece la media dei valori ricavati dalle prove CPTu che ricadono nelle 
zone classificate come aree a rischio mentre con Media sup. sono state indicate le medie 
dei soli valori superiori alla Media tot.
Per  le  verifiche  delle  sezioni  che  ricadono  nelle  aree  a  rischio  sono  stati 
cautelativamente utilizzati i valori dell'angolo di resistenza al taglio relativi alla Media* 
mentre per le altre sezioni sono stati utilizzati i valori relativi alla Media sup.
Per quanto riguarda gli orizzonti costituiti da sabbia grossa e ghiaia, dato non sono 
stati raggiunti dal piezocono, non sono disponibili i dati delle CPTu da elaborare, per 
cui  i  valori  dell'angolo  di  resistenza  al  taglio  f' calcolati  per  la  sabbia  sono  stati 
direttamente estesi anche alla sabbia grossa e ghiaia.
Tornando  invece  ai  parametri  di  resistenza  non  drenati,  le  elaborazioni  della  cu 
riportate nelle tabelle precedenti relative ai limi argillosi sabbiosi, poiché portavano a 
valori  eccessivamente  elevati  della  deviazione  standard,  sono  state  effettuate 
nuovamente scartando dal campione i valori massimi e minimi. Nella tabella seguente si 
riportano  i  risultati  dell'elaborazione  relativa  all'argine  sinistro,  all'argine  destro  e 
all'analisi complessiva dei dati degli argini sinistro e destro insieme.
Tabella  5.25_Valori  medi  complessivi  della  resistenza  al  taglio  non  drenata  avendo  eliminato  dai 
campioni i valori minimi e massimi
Il peso dell'unità di volume gm, i cui valori erano già stati riportati al paragrafo 3.3.3 
(Tabella 3.11) e i valori della permeabilità  k per i quali si rimanda al paragrafo  2.4.3 
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Limi Argillosi Sabbiosi SD
Argine Sx 96,35 20,64 62,51
Argine Dx 102,09 26,00 59,45
Argini Sx e Dx 98,12 23,73 59,20
Media tot. Cu 
(KPa)
Cu caratteristico  
(KPa) 
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(Tabella  2.7)  sono  stati  ulteriormente  analizzati  alla  luce  del  modello  stratigrafico 
arginale. Infatti è ora possibile associare a ciascun campione il tipo di terreno 
Tabella 5.26_Valori medi del peso di volume iniziale per campioni di terreno omogenei.
corrispondente, andando a controllare lungo la relativa verticale di sondaggio, alla 




[m] 1 2 3
S5 C1 1.50-1.90 19,20 19,07 19,17 19,15
S5 C2 3.00-3.50 18,86 18,81 19,67 19,11
S2 C1 1.50-2.00 19,05 19,07 19,19 19,10
S2 C2 3.00-3.50 18,46 19,01 18,74 18,74
S3 C1 1.50-2.00 19,08 19,5 19,01 19,20
S3 C2 3.00-3.50 19,3 18,82 19,36 19,16
S10 C1 1.50-2.00 19,14 19,09 19,46 19,23
S10 C2 3.00-3.50 18,46 19,02 19,37 18,95
S10 C3 8.00-8.60 19,17 19,70 19,88 19,58
S1 C1 1.50-2.00 18,71 19,27 19,29 19,09
S1 C2 3.00-3.50 20,05 18,50 19,46 19,34
S6 C2 3.00-3.50 17,96 19,03 20,16 19,05
S7 C1 1.50-2.00 15,57 16,14 15,96 15,89
S15 C1 1.50-2.00 15,64 15,86 18,67 16,72
S15 C2 3.00-3.50 16,82 16,49 17,96 17,09
S16 C1 1.50-2.00 18,19 17,96 17,60 17,92
S17 C2 3.00-3.50 19,08 18,8 18,81 18,90
S17 C3 8.00-8.50 19,28 19,01 18,96 19,08
S17 C4 12.60-13.00 20,49 20,63 20,53 20,55
S8 C1 1.50-2.00 19,04 17,86 19,49 18,80
S9 C1 1.50-2.00 18,45 18,78 18,47 18,57
S9 C2 3.00-3.50 16,36 16,53 18,18 17,02
S12 C1 3.00-3.50 19,80 18,83 18,64 19,09
S14 C1 1.50-2.00 19,42 18,02 17,62 18,35
S14 C2 3.00-3.50 15,14 16,44 17,00 16,19
S4 C1 1.50-2.00 19,71 19,38 17,75 18,95
S4 C2 3.00-3.50 17,60 17,83 19,05 18,16
S8 C2 3.00-3.50 17,72 17,32 18,18 17,74
Legenda:
Limi Argillosi Sabbiosi 18,84
Sabbie con Limi debolmente Argillosi 18,18
Sabbia Limosa 17,75
Sabbia 19,58
Sabbia grossa  e Ghiaia 19,21
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di gm e k su strati omogenei, ottenendo così, per ciascun tipo di terreno, i valori riportati 
rispettivamente nelle Tabelle 5.25 e 5.26.
La Tabella 5.27 riassume, per i vari orizzonti, i parametri geotecnici (peso di volume, 
parametri  di resistenza drenati,  coefficiente di permeabilità)  di interesse al fine delle 
verifiche meccaniche e idrauliche che verranno trattate al capitolo successivo.
Tabella 5.27_Valori medi della permeabilità k per campioni di terreno omogenei.




165 cm 315 cm 615 cm 915 cm
Carico Cost Carico Var Carico Cost Carico Var Carico Cost Carico Var Carico Cost Carico Var
k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s] k [cm/s]
S1 7,24E-04 2,88E-04 1,71E-04 8,74E-04
S2 6,47E-05 3,31E-05 8,23E-04 8,69E-04
S3 2,88E-04 3,87E-04 4,83E-04 1,73E-03
S4 7,91E-05 2,12E-04 1,83E-04 1,01E-03
S6 8,12E-04 7,61E-05 7,06E-05 2,37E-04
S7 8,85E-04 1,01E-03 3,33E-04 1,51E-04
S8 9,84E-05 7,02E-05 2,74E-04 7,32E-05
S9 2,61E-04 9,60E-05 1,29E-04 5,46E-05
S12 2,39E-03 7,35E-04 3,56E-04 1,02E-03
S13 5,33E-04 1,65E-02 9,75E-05 1,50E-03
S14 5,11E-04 6,64E-04 2,03E-04 6,57E-04
S15 2,78E-04 1,02E-04 1,35E-04 2,75E-05
S16 8,12E-04 9,98E-05 7,19E-04 6,87E-04
S17 9,12E-05 7,39E-05 8,71E-04 5,38E-04
Legenda: k [cm/s]
Limi Argillosi Sabbiosi 4,49E-04
Sabbie con Limi debolmente Argillosi 3,50E-04
Sabbia Limosa 3,99E-04
Sabbia 4,95E-04
Sabbia grossa  e Ghiaia 7,54E-04
c' k
Media* Media tot. Media sup. [cm/s]
Limi Argillosi Sabbiosi 18,8 32 33 35 0 4,49E-04
Sabbie con Limi deb. Argillosi 18,2 33 33 35 0 3,50E-04
Sabbia Limosa 17,7 33 33 34 0 3,99E-04
Sabbia 19,6 35 35 36 0 4,95E-04
Sabbia Grossa – Ghiaia 19,2 35 35 36 0 7,54E-04
gm f' [°]
 [KN/m3]
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5.5 Il  Confronto dei  Parametri  tra Aree a Rischio e Aree Non a  
Rischio
I dati elaborati nel precedente paragrafo relativi all'angolo di resistenza al taglio f' e 
alla resistenza al taglio non drenata cu sono stati rielaborati alla luce delle conclusioni 
tratte nel capitolo 4 relativamente alle zone classificabili come aree a rischio. In modo 
particolare sono stati separati i dati relativi alle CPTu che ricadono nelle zone a rischio 
(in base alla Tabella 4.5) da quelli del resto del campione, che ricadono cioè in quelle 
che potremmo definire zone non a rischio, anche se, in base a quanto specificato nel 
capitolo 4, non è propriamente lecito parlare di zone non a rischio ma piuttosto di zone 
migliori rispetto a quelle classificabili come zone a rischio. In pratica è stata analizzata 
ogni singola prova CPTu, per ogni strato di uno specifico materiale è stato preso il 
valore dell'angolo f' calcolato con la formula di Schmertmann mediato sullo spessore 
dello strato stesso e la profondità media dello strato. I valori relativi allo stesso tipo di 
materiale  sono stati  raggruppati  tra  loro  e  suddivisi  tra  quelli  relativi  alle  "Aree  a 
Rischio" e quelli relativi alle "Aree non a Rischio". Per gli orizzonti costituiti da  limo 
argilloso sabbioso è stata seguita la medesima procedura relativamente anche alla  cu. 
Tali  dati  sono  stati  successivamente  diagrammati  in  funzione  della  profondità.  Le 
figure seguenti riportano i risultati ottenuti.
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Figura 5.14_Diagramma cu-profondità per gli orizzonti costituiti da limo argilloso sabbioso che ricadono 
nelle Aree Non a Rischio.
Figura 5.15_Diagramma cu-profondità per gli orizzonti costituiti da limo argilloso sabbioso che ricadono 
nelle Aree a Rischio.
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Figura 5.16_Diagramma f'-profondità per gli orizzonti costituiti da limo argilloso sabbioso che ricadono 
nelle Aree Non a Rischio.
Figura 5.17_Diagramma f'-profondità per gli orizzonti costituiti da limo argilloso sabbioso che ricadono 
nelle Aree a Rischio.
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Figura 5.18_Diagramma f'-profondità per gli orizzonti costituiti da sabbie con limi debolmente argillosi 
che ricadono nelle Aree Non a Rischio.
Figura 5.19_Diagramma f'-profondità per gli orizzonti costituiti da sabbie con limi debolmente argillosi 
che ricadono nelle Aree a Rischio.
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Figura 5.20_Diagramma  f'-profondità per gli  orizzonti costituiti  da sabbia limosa che ricadono nelle 
Aree Non a Rischio.
Figura 5.21_Diagramma  f'-profondità per gli  orizzonti costituiti  da sabbia limosa che ricadono nelle 
Aree a Rischio.
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Figura 5.22_Diagramma f'-profondità per gli orizzonti costituiti da sabbia che ricadono nelle Aree Non a 
Rischio.
Figura 5.23_Diagramma  f'-profondità per gli orizzonti costituiti  da sabbia che ricadono nelle Aree a 
Rischio.
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Infine i dati degli angoli di resistenza al taglio sono stati raccolti in un unico grafico, 
uno per le "Aree a Rischio" ed uno per le "Aree Non a Rischio" (Figure 5.24 e 5.25).
Nelle "Aree a Rischio" effettivamente si riscontrano valori dell'angolo di resistenza al 
taglio leggermente inferiori rispetto a quelli riscontrati per le "Aree Non a Rischio".Ad 
esempio per gli orizzonti costituiti da limi argillosi sabbiosi la maggior parte dei punti 
rappresentativi si attestano attorno ai 32° (dai 31° ai 33°) nelle aree a rischio mentre per 
quanto riguarda le aree non a rischio la maggior parte dei punti rappresentativi denota 
valori degli angoli superiori ai 32°, con punte anche oltre i 36°. Conclusioni analoghe ed 
ancora più evidenti per gli orizzonti costituiti da sabbia limosa. Unica eccezione per le 
sabbie: nelle "Aree Non a Rischio" la maggior parte dei valori si attestano attorno ai 34° 
mentre  nelle  "Aree a Rischio" la maggior  parte dei punti  rappresentativi  supera tale 
valore.
Figura 5.24_Diagramma complessivo f'-profondità per le Aree Non a Rischio.
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Figura 5.25_Diagramma complessivo f'-profondità per le Aree a Rischio.
Un grafico analogo ai precedenti è stato realizzato anche per l'area di Santa Maria a 
Colle  (Figura  5.28),  nel  quale  si  riportano  i  punti  rappresentativi  dell'angolo  di 
resistenza  al  taglio  in funzione  della  profondità.  Tali  dati  sono stati  ricavati  da una 
elaborazione (Tabelle 5.29,  5.30, 5.31) dei dati delle prove CPTu realizzate nella zona 
(vedi Tavola5). In base alle elaborazioni dei risultati delle indagini di laboratorio ed in 





Per ciascun orizzonte relativo alle tre tipologie di materiali sopra riportate sono stati 
elaborati i dati suddetti ottenendo i valori diagrammati in funzione della profondità in 
Figura 5.28.
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Tabella 5.31_Risultati delle elaborazioni dei dati delle prove CPTu per gli orizzonti di Sabbia Grossa-
Ghiaia nella zona di Santa Maria a Colle.
Infine le  Figure 5.26 e5.27 riportano i valori della densità relativa mediati sui diversi 
strati riscontrati nel modello geologico-geotecnico per gli argini in provincia di Lucca 
distinguendo tra aree a rischio e aree non a rischio.
Figura 5.26_Densità relativa mediata sui diversi strati per le aree non a rischio.
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Sabbia Grossa-Ghiaia
Profondità qt (kPa) z media (m) σ'v (kPa) φ (°)
2,00 4000,00 1,00 11,50 72,88 41,79
11,50 4000,00 10,85 124,78 37,67 38,27
10,65 3000,00 10,23 117,59 30,05 37,51
10,00 2500,00 9,75 112,13 25,37 37,04
11,80 3500,00 10,75 123,63 33,87 37,89
2,00 3000,00 1,50 17,25 58,39 40,34
11,80 4000,00 10,20 117,30 38,58 38,36
11,80 6000,00 10,35 119,03 50,34 39,53
11,80 4500,00 10,73 123,34 41,32 38,63
10,70 2500,00 9,90 113,85 25,14 37,01
9,80 2500,00 9,00 103,50 26,55 37,16
11,70 4500,00 10,98 126,21 40,98 38,60
DR (%)
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Tabella 5.29_Risultati delle elaborazioni dei dati delle prove CPTu per gli orizzonti di Limo Sabbioso 
nella zona di Santa Maria a Colle.
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Limo Sabbioso
Profondità qt (kPa) z media (m) σ'v (kPa) φ (°)
4,00 667,00 3,00 34,50 3,75 31,93
9,65 1333,00 7,95 91,43 9,81 32,63
11,80 667,00 11,15 128,23 -15,63 29,70
5,00 1000,00 2,50 28,75 18,41 33,62
6,85 1000,00 6,35 73,03 4,64 32,03
10,20 1000,00 9,10 104,65 -0,67 31,42
5,25 1000,00 4,88 56,06 8,55 32,48
10,00 500,00 8,00 92,00 -19,24 29,29
8,00 500,00 7,40 85,10 -18,09 29,42
11,65 750,00 10,08 115,86 -10,67 30,27
11,55 1000,00 8,53 98,04 0,29 31,53
3,50 1500,00 1,75 20,13 35,65 35,60
9,80 1250,00 7,93 91,14 7,96 32,42
9,50 500,00 7,88 90,56 -19,01 29,31
7,40 1000,00 4,95 56,93 8,32 32,46
9,50 8,70 100,05
10,90 10,45 120,18
1,00 1000,00 0,50 5,75 42,17 36,35
7,00 1000,00 4,75 54,63 8,93 32,53
8,50 500,00 8,25 94,88 -19,69 29,24
7,50 1000,00 5,75 66,13 6,11 32,20
2,00 1000,00 1,00 11,50 31,94 35,17
7,80 1000,00 6,68 76,76 3,90 31,95
2,50 1000,00 1,25 14,38 28,64 34,79
7,50 1000,00 6,60 75,90 4,07 31,97
9,65 1500,00 9,00 103,50 11,47 32,82
4,50 1250,00 3,25 37,38 21,12 33,93
9,10 1000,00 7,80 89,70 1,61 31,68
1,50 500,00 0,75 8,63 15,71 33,31
7,00 1250,00 5,50 63,25 13,35 33,04
10,25 1500,00 8,63 99,19 12,09 32,89
DR (%)
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Tabella 5.30_Risultati delle elaborazioni dei dati delle prove CPTu per gli orizzonti di Sabbia Limosa 
nella zona di Santa Maria a Colle.
Figura 5.27_Densità relativa mediata sui diversi strati per le aree a rischio.
162
Sabbia Limosa
Profondità qt (kPa) z media (m) σ'v (kPa) φ (°)
6,25 1000,00 5,13 58,94 7,81 32,40
10,50 2000,00 10,08 115,86 18,30 33,60
5,85 1500,00 5,43 62,39 18,94 33,68
8,00 1500,00 7,43 85,39 14,31 33,15
4,50 750,00 2,25 25,88 11,47 32,82
6,00 1000,00 5,63 64,69 6,43 32,24
11,65 1500,00 10,83 124,49 8,74 32,51
6,80 1500,00 3,40 39,10 25,84 34,47
8,50 1750,00 8,25 94,88 17,30 33,49
5,50 2000,00 2,75 31,63 37,47 35,81
6,05 2000,00 4,78 54,91 29,32 34,87
6,25 1750,00 3,13 35,94 31,64 35,14
10,65 2250,00 10,08 115,86 21,77 34,00
2,50 500,00 1,25 14,38 8,17 32,44
7,90 7,65 87,98
2,50 500,00 1,75 20,13 3,20 31,87
8,00 2000,00 7,50 86,25 22,65 34,11
9,70 2250,00 9,10 104,65 23,28 34,18
4,00 1500,00 3,00 34,50 27,69 34,68
8,60 2000,00 8,05 92,58 21,61 33,99
5,55 1500,00 3,78 43,41 24,30 34,29
8,90 2500,00 8,35 96,03 27,66 34,68
5,70 1500,00 4,10 47,15 23,08 34,15
8,35 2000,00 7,93 91,14 21,84 34,01
2,00 750,00 1,00 11,50 23,44 34,20
6,50 1500,00 5,50 63,25 18,74 33,65
4,00 1000,00 2,75 31,63 17,00 33,45
8,20 1000,00 7,60 87,40 1,99 31,73
7,00 2000,00 3,50 40,25 33,91 35,40
DR (%)
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Figura 5.28_Diagramma f'-profondità relativo alla zona di Santa Maria a Colle.
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6 VERIFICHE  DI  STABILITA'  MECCANICA  E  
IDRAULICA DEGLI ARGINI
6.1 Introduzione
Le analisi di stabilità dei rilevati e comunque dei pendii in generale, costituiscono un 
problema di non facile soluzione a causa di due motivi principali. Da una parte infatti 
occorre  schematizzare  la  situazione  reale  e  la  difficoltà  sta  soprattutto  nella 
determinazione dei parametri di resistenza al taglio e degli altri parametri geotecnici dei 
terreni,  così  come è già apparso evidente dalle  elaborazioni  riportate  nei precedenti 
capitoli.  Ma  la  condizione  per  cui  la  resistenza  al  taglio  mobilitabile  lungo  ogni 
possibile superficie di rottura supera le tensioni tangenziali indotte dalla gravità non è 
la sola necessaria affinché sussista l'equilibrio: occorre infatti tener conto di altri fattori, 
quali ad esempio le oscillazioni di falda e le forze di filtrazione, e la loro eventuale 
concomitanza.  E'  sicuramente  indispensabile  la  caratterizzazione  stratigrafica  di 
dettaglio del rilevato arginale, l'individuazione dei livelli di falda nei vari strati e la 
determinazione delle caratteristiche meccaniche e delle proprietà fisiche dei materiali 
dei vari strati svolte nei precedenti capitoli ma occorre sempre tener presenti le varie 
incertezze, legate alla modellazione e alla caratterizzazione geotecnica del deposito nel 
valutare  i  fattori  di  sicurezza  che  si  ottengono  dalle  analisi.  Inoltre  la  risoluzione 
rigorosa  di  problemi  di  questo  genere  richiederebbe  la  messa  in  conto  sia  delle 
equazioni di equilibrio, complicate dal fatto che si tratta di materiali multifase, che dei 
legami costitutivi che esprimono il comportamento del terreno. Definire questi legami 
costitutivi risulta praticamente impossibile, a causa del comportamento non lineare dei 
terreni, delle diverse condizioni fisiche in cui possono trovasi, dalla loro anisotropia 
etc.  A causa di  tutte  queste  difficoltà  è  ormai  consuetudine  ricorrere  a  metodi  che 
ricorrono  a  ipotesi  semplificative  al  fine  di  arrivare  a  soluzioni  che  sono  si 
approssimate ma che possono avere però una notevole utilità pratica; tenendo sempre 
presente l'importanza dell'esperienza nel valutare la possibilità di applicare le soluzioni 
disponibili ai casi reali.
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6.2 Le Condizioni di Equilibrio e il Fattore di Sicurezza
I procedimenti  di  calcolo,  più o meno rigorosi,  attualmente disponibili  per la 
risoluzione dei problemi di stabilità dei pendii sono molteplici. In generale si può fare 
ricorso o alla verifica dell'equilibrio globale di una massa di terreno delimitata da una 
superficie  di  scorrimento  con  i  metodi  dell'equilibrio  limite  globale,  per  il  quale  si 
rimanda al  paragrafo  6.3,  oppure si  possono calcolare  le  tensioni  in  ogni punto del 
mezzo,  supposto  elastico,  ad  esempio  con il  procedimento  degli  elementi  finiti.  La 
scelta  deve essere  fatta  sulla  base degli  obiettivi  che si  intendono perseguire:  se  ad 
esempio si vuole mettere in luce l'influenza delle caratteristiche dei diversi materiali 
costituenti  l'ammasso  terroso  sulla  stabilità  dell'ammasso  stesso,  in  questo  caso,  in 
questo  caso  può  essere  sufficiente  ricorrere  a  metodi  non  rigorosi  nella  loro 
impostazione teorica. Al contrario se ciò che ci interessa è l'effettiva distribuzione delle 
tensioni all'interno dell'ammasso è allora necessario applicare formulazioni più rigorose, 
anche se, in genere, raramente si fa ricorso a questi ultimi.
Volendo mettere in evidenza i fattori che entrano in gioco nelle condizioni di 
equilibrio,  analizziamo  un  pendio  delimitato  da  una  superficie  con  inclinazione  i 
rispetto  all'orizzontale  (con  i<f')  e  infinitamente  esteso (Figura  6.1)  ed  andiamo a 
considerare i seguenti casi:
caso 1 _ Assenza di falda e coesione c'=0
caso 2 _ Pendio sommerso da acqua in quiete e c'=0
caso 3 _ Pendio interessato da moto di filtrazione parallelo al pendio stesso e c'=0
caso 4 _ Equilibrio in presenza di coesione.
Si vuole calcolare il fattore di sicurezza  FS, cioè il rapporto tra la forza tangenziale T 
necessaria all'equilibrio e la forza tangenziale Tf massima mobilitabile.
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Figura 6.1 – Schema delle forze agenti su un elemento ABCD di un pendio infinitamente esteso con 
inclinazione i rispetto all'orizzontale.
Essendo il pendio indefinito, lo stato tensionale agente su ogni sezione verticale (del 
tipo AD o BC) dev'essere indipendente dall'ubicazione della sezione stessa, per cui lo 
stato tensionale alla generica quota sulla sezione AD dev'essere uguale ed opposto a 
quello sulla sezione BC alla medesima quota. In questo modo, ai fini dell'equilibrio, 
occorre considerare solo le forze N, T e W, essendo rispettivamente la forza normale e 
tangenziale  agenti  sulla  parete  DC parallela  al  pendio  e  W il  peso totale.  La  forza 
tangenziale T dovrà eguagliare la componente di W parallela al pendio per cui
iWT sin⋅=
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essendo 'tanϕNT f =
Per cui, in assenza di falda e per terreni non coesivi (caso 1), si può concludere che la 
condizione di instabilità  del pendio si  raggiunge quando l'angolo di  inclinazione del 
pendio eguaglia l'angolo di resistenza al taglio f' che diventa quindi l'unico parametro 
richiesto  per  valutare  il  coefficiente  di  sicurezza,  la  cui  espressione  (vedi  [6.3])  è 
indipendente dalla profondità. La superficie di scorrimento è parallela al pendio stesso. 
Se invece il  pendio,  ipotizzato sempre privo di coesione,  è totalmente sommerso da 
acqua  in  quiete,  nell'equilibrio  dell'elemento  ABCD  occorre  considerare  anche  la 
presenza dell'acqua e quindi la risultante N' delle tensioni efficaci. le espressioni [6.1] e 










Nel  caso  2 per  il  fattore  di  sicurezza  FS,  essendo  ora  'tan' ϕNT f = ,  si  ritrova  la 











Nel caso in cui invece il pendio sia interessato da un moto di filtrazione parallelo al 
pendio  stesso,  essendo  le  risultanti  della  pressione  dell'acqua  sulle  sezioni  verticali 
uguali ed opposte, al contorno rimane solo la pressione risultante  U sulla parete  CD. 
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Infine  in  Figura  6.2 è  illustrato  il  diagramma  s-t relativo  al  caso 4 di  un pendio 
costituito da un materiale dotato di una certa coesione c'.
Figura 6.2 – Diagramma s-t per un pendio in presenza di coesione.
Si  può quindi  concludere  che  in  un  pendio,ipotizzato  privo  di  coesione  e  in 
assenza di falda (caso 1), è possibile migliorare la condizione di equilibrio (aumentando 
quindi il fattore di sicurezza FS) compattando opportunamente il terreno, andando così a 
ridurne l'indice dei vuoti e aumentando invece la densità relativa DR. Nel caso 3 in cui 
sia presente anche un moto di filtrazione parallelo al pendio, FS si riduce del fattore 
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il pendio può presentare anche una pendenza i superiore all'angolo di resistenza al taglio 
f' del  terreno  ma  l'equilibrio  in  questo  caso  sussiste  solo  fino  alla  profondità 
corrispondente al punto C di Figura 6.2.
6.3 I Metodi dell'Equilibrio Limite Globale
I problemi di stabilità dei pendii vengono di solito analizzati a prescindere dalle 
deformazioni  in  gioco,  benché  queste  ultime  si  manifestino  e  mettano  in  luce  il 
problema. Così in genere tali problemi vengono affrontati con metodi che considerano 
solo l'equilibrio delle forze in gioco, viste anche le notevoli  difficoltà nel definire il 
legame  costitutivo  del  terreno,  difficoltà  già  messe  in  evidenza  nell'introduzione  di 
questo capitolo.
Tutti i metodi basati sul concetto dell'equilibrio limite globale sono accomunati 
dalle seguenti ipotesi:
• La  scarpata  in  analisi  deve  essere  abbastanza  estesa  lungo  la  direzione 
orizzontale in maniera tale da poter trascurare gli effetti delle forze ai bordi di 
una ipotetica massa di terreno in fase di distacco. Ciò equivale a considerare, 
sulla  generica  sezione  verticale  della  massa  instabile,  un  sistema  di  tensioni 
piano.
• Il terreno deve essere omogeneo ed isotropo. La sua capacità resistente dipende 
quindi  solo dai  valori  assunti  dalla  coesione  c' e  dall'angolo  di  resistenza  al 
taglio  f' in termini di sforzi efficaci e non dalla direzione in cui essi agiscono 
all'interno  dell'ammasso  terroso.  Inoltre  i  parametri  c' e  f'  dovranno  essere 
costanti all'interno della porzione di terreno considerata.
Attraverso  analisi  sperimentali  e  considerazioni  teoriche  è  possibile  concludere  che, 
sotto le precedenti  ipotesi,  le potenziali  superfici  di  rottura della massa di terreno si 
possono  considerare  cilindriche  e  l'analisi  di  stabilità  verrà  condotta  considerando 
l'equilibrio del terreno individuato da tale superficie sottoposto alle forze al contorno. 
La  resistenza  al  taglio  necessaria  ai  fini  dell'equilibrio  e  agente  lungo  l'ipotetica 
superficie di rottura è calcolata attraverso le sole equazioni della statica. Il coefficiente 
di sicurezza FS, assunto costante lungo tutta la superficie di scivolamento, rappresenta 
quel fattore per il quale possono essere divisi i parametri di resistenza per portare il 
pendio nelle condizioni di equilibrio limite, ossia di rottura. 
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Figura 6.3 – Suddivisione in conci dell'ammasso terroso delimitato dall'ipotetica superficie di rottura.
Nella  maggior  parte  dei  casi  l'analisi  di  stabilità  viene  svolta  in  condizioni  di 
deformazioni piane e per prima cosa si sceglie una sezione della scarpata che rispecchi 
quanto più possibile le suddette ipotesi, ossia una sezione abbastanza distante dai bordi 
e che, approssimativamente, medi le caratteristiche geometriche del pendio. Su questa 
sezione  vengono  disegnati  dei  cerchi  che  rappresentano  le  ipotetiche  superfici  di 
scorrimento, ossia il contorno delle frane.
Dato che la sezione delimitata dalla suddetta superficie di scorrimento può non essere 
omogenea, viene suddivisa in un numero n arbitrario ma adeguato di conci, attraverso 
segmenti verticali (Figura 6.3).
A questo punto si considera l'equilibrio di ciascun concio sotto l'azione della 
forza peso, delle forze normali e tangenziali agenti alla base e all'interfaccia dei conci e 
della pressione dell'acqua interstiziale. Il coefficiente di sicurezza FS viene definito in 
termini di equilibrio globale dei momenti delle forze agenti sull'intera massa di terreno 





essendo essendo MS ed MR rispettivamente  il  momento  stabilizzante  ed il  momento 
delle forze ribaltanti rispetto al centro della circonferenza stessa.
Considerando  gli  n conci,  con  riferimento  alla  Figura  6.4,  il  problema  presenta  le 
seguenti incognite:









Capitolo6                                   Verifiche di Stabilità Meccanica e Idraulica degli Argini
• (n-1)  forze normali  E'i e  (n-1)  forze tangenziali  Xi agenti  sull'interfaccia  dei 
conci;
• n valori della coordinata ai che individua il punto d'applicazione delle N'i;
• (n-1) valori della coordinata bi che individua il punto d'applicazione delle E'i;
• il coefficiente di sicurezza FS.
Si  ha quindi  un totale  di  (5n-2) incognite,  che richiedono altrettante  condizioni  per 
rendere il problema staticamente determinato. Le equazioni disponibili sono però le sole 
3n equazioni  di  equilibrio  quindi  per  risolvere  il  problema  è  necessario  introdurre 
ulteriori condizioni.
I diversi metodi disponibili in letteratura basati sul metodo dell'equilibrio limite globale 
si  distinguono  proprio  sulla  base  di  queste  condizioni  che  in  genere  riguardano  la 
direzione ed il punto di applicazione delle forze all'interfaccia dei conci. Inoltre una 
corretta applicazione del metodo dell'equilibrio limite globale prevede lo studio di un 
numero  indefinito  di  plausibili  profili  di  rottura  con  l'obiettivo  di  ricercare  quello 
relativo al fattore di sicurezza minore.
Figura 6.4_Forze agenti sul generico concio.
In genere si procede costruendo una maglia di lati  Dx e  Dy i cui nodi costituiscono i 
centri delle circonferenze che rappresentano le ipotetiche superfici di rottura (Figura 
6.5).  A ciascun nodo potrà  essere  così  associato  il  fattore  di  sicurezza  relativo  alla 
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Figura 6.5_Fattori  di sicurezza minori relativi  a diverse ipotetiche superfici  di rottura aventi  il  centro 
coincidente con i nodi della maglia.
Ovviamente, essendo il raggio della circonferenza variabile, per ciascun nodo ci saranno 
più valori del coefficiente di sicurezza, ciascuno corrispondente ad un diverso valore del 
raggio  della  circonferenza.  A  ciascun  nodo  si  assegnerà  allora  il  più  basso  dei 
coefficienti di sicurezza, corrispondente ad un determinato raggio.
6.3.1 Il Metodo di Bishop
Il metodo di Bishop, al fine di rendere il problema dell'equilibrio limite globale 
analizzato precedentemente staticamente determinato, prevede l'ulteriore condizione che 
le forze di interazione fra i conci abbiano risultante nulla in direzione verticale. Per cui, 
con riferimento alla Figura 6.4 si ha che:
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Figura 6.6 – Forze agenti sul generico concio secondo le ipotesi del metodo di Bishop.
Wi_Peso del singolo concio
Ei_Componente orizzontale dello sforzo di interazione fra i conci
Ni_Risultante degli sforzi efficaci alla base del concio
ui_Risultante della pressione interstiziale alla base del concio
Ti_Risultante degli sforzi di taglio alla base.
A questo punto si  introduce un fattore  di  sicurezza espresso come il  rapporto tra il 
momento  globale  rispetto  al  centro  dell'arco di  scivolamento  (ipotetica  superficie  di 
rottura) degli sforzi di taglio massimi che si possono esercitare lungo la base (momento 






Tale scelta è giustificata grazie alle ipotesi che sono alla base di questo metodo. Infatti, 
ammettendo  che  la  rottura  avvenga  per  scorrimento  una  volta  superato  il  limite  di 
resistenza al taglio e ammettendo una superficie di rottura circolare, schematizzando i 
conci come dei corpi rigidi, il loro principale spostamento non può essere altro che una 
rotazione intorno al centro della circonferenza di base. Si verificherà quindi l'equilibrio 
dei momenti delle forze applicate globalmente a tutta la massa di terreno in esame, in 
quanto  il  sistema di  forze applicate  fra  conci  contigui,  essendo un sistema  di  forze 
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superficie qualsiasi di una scarpata dipendono ovviamente dalla coesione c', dall'angolo 
di  attrito  f' del  materiale  e dal  livello  degli  sforzi  efficaci  agenti  normalmente alla 
superficie stessa.
In base all'inviluppo di rottura di Mohr scriviamo l'espressione dello sforzo che viene 
raggiunto immediatamente prima della rottura:











Il valore di tr in realtà non è uniforme lungo tutta la superficie di scorrimento ma verrà 
tuttavia supposto costante.
































































essendo r ed L rispettivamente il raggio e la lunghezza totale dell'arco di circonferenza 
considerato.
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Osserviamo le incognite che si introducono nella trattazione di un problema di stabilità 
con il metodo di Bishop. Essendo noti i pesi Wi, la distribuzione delle ui ed i parametri 
di resistenza c' e f' avremo, per n conci:
Incognite n. incognite
F _ Fattore di sicurezza  1
Ni _ Sforzo normale efficace alla base dei conci  n
Ei _ Componente orizzontale dello sforzo di interazione fra i concin-1
ai _ Punto di applicazione di Ni  n
bi _ Punto di applicazione di Ei            n-1        
14 −=∑ n
Scrivendo le  3n equazioni fondamentali della statica,  il  problema diventa  (n-1) volte 
iperstatico.  Inoltre,  dato che in genere la  suddivisione in  conci  è  abbastanza fitta,  è 
lecito trascurare la distanza ai che definisce la posizione di Ni   lungo la base stessa dei 
conci, per cui in definitiva il numero totale delle condizioni imposte supera quello delle 
incognite  presenti.  La  soluzione  di  Bishop  quindi  in  genere  non  soddisfa  tutte  le 
equazioni  della  statica  e  il  coefficiente  di  sicurezza  che  ne  risulta  non  è  esatto. 
Confrontando però tale coefficiente con quelli ottenuti attraverso procedimenti analitici 
rigorosi,  numerosi  esempi  hanno  rivelato  che  i  valori  di  F  così  ricavati  cadono 
generalmente  nell'intervallo  delle  soluzioni  che  soddisfano l'equilibrio  statico  e  si  è 
anche constatato che i risultati si discostano da tale intervallo nel caso di superfici di 
rottura profonde e per valori di F minori dell'unità [7]. Numerose applicazioni provano 
che  l'errore  di  F  rispetto  al  valore  reale  è  mediamente  dell'ordine  del  2% e  può al 
massimo arrivare al 10%. Per questo motivo nella pratica corrente il metodo di Bishop è 
uno dei più raccomandati.
Scrivendo l'equazione di equilibrio verticale per ciascun concio si ottiene:
0cossin =⋅−⋅−∆⋅− iiiiiii NTxuW αα
ed essendo iiiiii xlT ατατα tansinsin ⋅∆⋅=⋅∆⋅=⋅  si ha
0costan =⋅−⋅∆⋅−∆⋅− iiiiiii NxxuW αατ [6.7]
175
Capitolo6                                   Verifiche di Stabilità Meccanica e Idraulica degli Argini
Esprimendo Ti come un'aliquota della resistenza al taglio tramite il fattore di sicurezza F 













Sostituendo la precedente nell'equazione di equilibrio [6.7] si ottiene:






















Introducendo  il  valore  di  Ni così  determinato  nell'espressione  [6.6]  del  fattore  di 
sicurezza si ottiene:






























6.4 Le Sezioni Critiche
Per  verificare  la  stabilità  degli  argini  sono  state  scelte  delle  sezioni  tipo  da 
sottoporre ad analisi. La scelta di tali sezioni, riportate nella Tabella 6.1, è stata dettata 
soprattutto da considerazioni relative alla geometria e alle caratteristiche meccaniche ed 
idrauliche delle sezioni stesse. 
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Tabella 6.1_Le sezioni oggetto di verifica.
La  Tabella 6.1 riporta inoltre, per ciascuna delle sei sezioni (3 per l'argine in sinistra 
idraulica e 3 per l'argine in destra idraulica), la profondità della falda rispetto alla cresta 
arginale (vedi paragrafo 3.2.1) e viene inoltre specificato, in base alle analisi effettuate 
nel Capitolo 4, se si tratta di sezioni che ricadono o meno nelle aree definite a rischio.
Per quanto riguarda la geometria delle sezioni è stato fatto riferimento alle tomografie 
geoelettriche effettuate  dalla  società  di  geofisica So.Ge.T in data  26 maggio  2011  e 
riportate nelle Figure 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11: si può notare le dimensioni piuttosto 
esigue delle sezioni arginali (in alcuni casi la cresta arginale è praticamente ridotta ad un 
punto)  ed  alcune  sono  totalmente  sprovviste  della  banca.  si  nota  che  le  sezioni 
geometricamente peggiori sono situate proprio sull'argine in destra idraulica, a conferma 
del fatto che, molto probabilmente, quando sono stati realizzati gli argini da quella parte 
non c'era molto da difendere, mentre invece si vede che dalla parte verso la città di 
Lucca gli argini sono stati realizzati meglio almeno dal punto di vista della forma. Per 
quanto riguarda invece le caratteristiche meccaniche ed idrauliche delle sezioni stesse, 
sono state fatte diverse considerazioni analizzando il profilo stratigrafico riportato nella 
Tavola 4. Così tra tutte le sezioni selezionate come pericolose in base alla geometria, si 
è passati ad una ulteriore scrematura scegliendo quelle più critiche a causa della loro 
costituzione stratigrafica. Il rischio sussiste maggiormente per quelle sezioni in cui si ha 
uno  strato  costituito  da  materiale  molto  permeabile  magari  racchiuso  tra  strati 
impermeabili.  Ad esempio,  sempre  analizzando  la  Tavola  3,  si  può notare  come la 
sezione  39 Sx  (le  sezioni  vengono  nominate  in  base  al  numero  della  prova 











39 Sx Rischio 11,92
51 Sx Non a Rischio 11,37









9 Dx Rischio 11,08
13 Dx Rischio 10,7
25 Dx Non a Rischio 7,77
Profondità 
falda [m]
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(sabbia con ghiaia, sabbia e sabbia limosa) mentre è praticamente assente il materiale 
fine, così come per la sezione 13 Dx. Le sezioni 25 Dx, 51 Sx e 57 Sx sono state scelte 
tra quelle da verificare a causa della presenza dello strato filtrante superficiale costituito 
da sabbia limosa. In generale, analizzando il profilo stratigrafico degli argini del Serchio 
e  le  loro  sezioni  geometriche,  si  denota,  nella  provincia  di  Lucca,  una  massiccia 
presenza di materiale piuttosto grossolano (filtrante) che, insieme alle ridotte dimensioni 
delle sezioni, è senza dubbio un indice di pericolosità.
Per la geometria e per i parametri geotecnici delle sezioni oggetto di verifica si rimanda 
alla relativa Tavola 5.
6.5 I software d'analisi
Le  verifiche  di  stabilità  dei  rilevati  arginali  sono  state  effettuate  attraverso 
l'impiego di due differenti software di calcolo, al fine di poter confrontare tra di loro i 
risultati ottenuti. E' infatti assolutamente indispensabile adoperare con cautela i risultati 
di questi programmi, valutandoli con attenzione, sulla base dell'esperienza e se possibile 
avvalendosi  del  confronto  diretto  con  i  risultati  ottenuti  dalla  risoluzione  di 
problematiche  similari  al  fine  di  evitare  errori  grossolani  nella  valutazione  del 
coefficiente  di sicurezza che potrebbe portare  a successivi  errori  di progettazione.  Il 
primo, PC STABL 5M (1988) è un programma sviluppato presso l'università di Purdue 
(Indiana) mentre il secondo, Slide (versione 4.012,2002) è prodotto dalla Rocscience 
(Canada).
Figura 6.6_Tomografia geoelettrica Pe 39Sx.
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Figura 6.7_Tomografia geoelettrica Pe 51Sx.
Figura 6.8_Tomografia geoelettrica Pe 57Sx.
Figura 6.9_Tomografia geoelettrica Pe 9Dx.
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Figura 6.10_Tomografia geoelettrica Pe 13Dx.
Figura 6.11_Tomografia geoelettrica Pe 25Dx.
6.5.1 Pc Stabl
PC  STABL  5M  è  un  software  finalizzato  all'analisi  dell'equilibrio  limite  di 
stabilità  dei  pendii.  Esso  permette  di  utilizzare  diversi  tra  i  metodi  disponibili  in 
letteratura: infatti, oltre al metodo di Bishop analizzato al paragrafo 6.3.1, è possibile ad 
esempio  adottare  il  metodo di  Jambu.  Nella  schermata  principale  del  programma si 
trovano i diversi menù attraverso i quali è possibile inserire tutte le caratteristiche e le 
informazioni riguardanti la sezione da analizzare necessarie per l'analisi. Di seguito si 
180
Capitolo6                                   Verifiche di Stabilità Meccanica e Idraulica degli Argini
riporta  una  breve  descrizione  di  ciò  che  richiede  il  programma  nei  diversi  menù 
principali:
• File_Attraverso  questo  menù  è  possibile  richiamare  una  sezione 
precedentemente analizzata o crearne una nuova.
• Job_Permette di assegnare il nome alla nuova sezione che è stata creata.
• Profil_Richiede  l'inserimento  della  geometria  della  sezione  attraverso  le 
coordinate dei punti della spezzata che delimita la sezione stessa (il programma 
lavora  nel  campo  bidimensionale).  E'  necessario  preliminarmente  fornire  il 
numero totale dei segmenti che definiscono la sezione, comprendendo non solo 
il  contorno esterno ma anche le linee interne che separano strati  costituiti  da 
materiali differenti, specificando quanti di questi segmenti costituiscono il bordo 
superficiale  della  sezione.  Le  coordinate  dei  diversi  punti  vanno  scelte 
accuratamente  in  modo  tale  che  l'intera  geometria  sia  definita  all'interno  del 
primo  quadrante  (coordinate  x-y  positive)  Ad  esempio,  con  riferimento  alla 
Figura 6.12 (sezione 51 SX), si .ha:
Total number of boundary line segments: 13
How many of these define ground surface: 9
Successivamente il programma richiede, per ogni segmento specifico, le coordinate del 
punto d'inizio e di fine ed il materiale, definito attraverso un numero identificativo da 
noi  assegnato,  che  si  trova  al  di  sotto  del  segmento  specifico  le  cui  caratteristiche 
saranno definite nel successivo menù Soil.
• Soil_Attraverso  questo  menù  è  possibile  inserire  il  numero,  il  nome  e  le 
caratteristiche dei materiali che costituiscono la sezione stessa. Nello specifico il 
programma richiede il peso specifico (sia quello naturale Moist che quello saturo 
Sat) espresso in KN/m3, la coesione c espressa in KPa, l'angolo di resistenza al 
taglio  f'  [deg].  Occorre  inoltre  specificare  il  numero  identificativo  della 
superficie  piezometrica,  che  verrà  successivamente  definita,  a  cui  fare 
riferimento per ciascun materiale.
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Figura 6.12_Geometria della sezione 51Sx.
• Watr_In  questa  sezione  è  necessario  inserire  la  geometria  della  superficie 
piezometrica.  Analogamente  alla  procedura  seguita  per  definire  la  geometria 
della sezione, il programma richiede il numero e le coordinate dei punti della 
spezzata  che  rappresenta  la  piezometrica  rispetto  alla  medesima  origine 
precedentemente utilizzata.
• AnTyp_Come  precedentemente  specificato,  è  possibile  scegliere  tra  diverse 
tipologie di analisi che il programma è in grado di sviluppare:
[1] CIRCLE -Janbu circular
[2] CIRCL2 -Bishop circular
[3] RANDOM -Janbu irregular
[4] BLOCK -Sliding block
[5] BLOCK2 -Rankine block
[6] SURFAC -Janbu, specifed surface
[7] SURBIS -Bishop,specified surface
[8] Import critical surface coordinates │
Nel nostro caso si è scelto di seguire il metodo [2] di Bishop con superficie di 
rottura circolare. Il programma richiede inoltre le coordinate del punto o dei punti da cui 
vogliamo  che  partano  le  superfici  di  rottura  e  le  coordinate  dei  punti  estremi  del 
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A questo punto,  inserita  la geometria  e le caratteristiche dei materiali  il  programma 
effettua l'analisi (menù  Run) da noi selezionata ed infine, attraverso il menù View è 
possibile visualizzare i risultati. Il programma fornisce le dieci superfici di rottura più 
critiche,  cioè quelle  che presentano il  fattore  di sicurezza più basso, specificando le 
coordinate di tali superfici e il fattore di sicurezza stesso. Il programma fornisce anche 
un formato grafico della geometria inserita insieme alla rappresentazione delle superfici 
di  rottura  (vedi  Tavola7).  La  superficie  di  rottura  riportata  nella  Tavola  7  è  quella 
relativa al coefficiente di sicurezza più basso ricavato con l'analisi di PC STABL.
6.5.2 Slide
Slide è  un  software  che  permette  di  effettuare  analisi  bidimensionali  di 
filtrazione e di stabilità (equilibrio limite globale) una volta definita la geometria e le 
caratteristiche  meccaniche  ed  idrauliche  delle  sezioni.  Il  programma  permette  di 
lavorare su due directory principali: quella relativa all’analisi di stabilità vera e propria, 
attraverso la quale viene inoltre inserita la geometria delle sezioni (Slope Stability), e 
quella attraverso cui vengono fornite al programma le condizioni idrauliche necessarie 
per l’analisi di filtrazione (Groundwater). Le directory possono essere alternativamente 
scelte  selezionandole  attraverso  l’apposito  menù a  tendina  che si  trova in  alto  nella 
schermata  principale  e  si  possono vedere  evidenziate  in  giallo  rispettivamente  nelle 
Figure 6.13 e 6.17.
Per quanto riguarda la geometria occorre inserire le coordinate  dei vari  punti 
nella finestra in basso a destra della schermata principale (Figura 6.13). Le coordinate 
dei vertici delle sezioni analizzate sono riportata nella  Tavola6. In questo modo viene 
inserito il contorno esterno della sezione, ma è necessario inserire inoltre le linee che 
delimitano gli  strati  costituiti  da diverse tipologie  di  terreno,  utilizzando il  comando 
Add Material Boundary dal menù Boundaries. Si può disegnare direttamente il contorno 
o anche in questo caso è possibile inserire le coordinate degli estremi nella tendina in 
basso a destra. Con il comando Show Cordinates dal menù View si possono visualizzare 
direttamente sullo schermo le coordinate sia del contorno esterno della sezione che dei 
contorni dei diversi materiali.
183
Capitolo6                                   Verifiche di Stabilità Meccanica e Idraulica degli Argini
Figura 6.13_Schermata principale del programma. In basso a destra è evidenziata la finestra attraverso cui 
inserire le coordinate dei punti della sezione.
A questo punto occorre assegnare le caratteristiche proprie di ciascun materiale, 
cioè il peso dell’unità di volume g, la coesione c’ e l’angolo di resistenza al taglio f’ 
costituente  ogni strato,  attraverso  il  comando  Define Materials dal  menù  Properties  
(Figura 6.14). Sempre dallo stesso menù, con il comando Assign Properties si assegna 
il materiale relativo ad ogni strato. Infine, per completare la definizione della sezioni è 
necessario  inserire,  selezionando  la  modalità  di  analisi  Groundwater,  le  condizioni 
idrauliche  al  contorno della  sezione  stessa.  Slide  effettua  questo tipo di  analisi  agli 
elementi finiti ed è necessario preliminarmente effettuare una mesh della sezione per 
risolvere il problema semplicemente selezionando l’opzione  Discretize and Mesh dal 
menù  Mesh. La mesh viene generata in base ai parametri specificati nella finestra di 
dialogo Mesh Setup. Nel nostro caso i dati di default del programma risultano adeguati 
(Approximate Number of Elements = 400).
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Figura 6.14_Finestra di dialogo in tramite cui inserire le proprietà meccaniche delle diverse tipologie di 
terreni.
A questo  punto  è  necessario  impostare  le  condizioni  idrauliche  al  contorno: 
cliccando  con il  tasto  destro  su un nodo del  contorno esterno  (sullo  schermo viene 
evidenziato l’intero segmento), si seleziona Set Total Head (H) (altezza della superficie 
freatica) e nella finestra in basso a destra si può specificare l’altezza idrica: anche in 
questo caso si è considerato un livello idrico nel fiume che arriva fino a  0.5 m dalla 
cresta arginale, mentre dall’altra parte della sezione la falda è stata considerata a piano 
campagna.  I  nodi  della  sezione  situati  dalla  parte  opposta  del  fiume  vengono 
contrassegnati  con  un  punto  interrogativo  (Set  Unknow  BC):  in  questi  nodi  il 
programma calcola da solo automaticamente il livello idrico.  Il bordo inferiore delle 
diverse sezioni si considera impermeabile selezionando l’opzione Set Zero Nodal Flow 
(Q=0) sempre con il tasto destro.
Infine è necessario introdurre le proprietà idrauliche (permeabilità) delle sezioni 
per  concludere  il  modello  Groundwater attraverso  la  finestra  di  dialogo  Define  
Hydraulic Properties dal menù  Properties  (Figura 6.16). Per i valori di permeabilità 
inseriti nel programma si rimanda alla Tabella 5.27.
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Figura 6.15_Assegnazione delle condizioni al contorno (segmenti selezionati).
Figura 6.16_finestra  di  dialogo per  la definizione delle proprietà  idrauliche (permeabilità)  dei  diversi 
materiali della sezione.
A questo punto si può ritenere conclusa la fase di inserimento della geometria e 
delle caratteristiche meccaniche ed idrauliche della sezione e si può passare all’analisi 
vera e propria. Il programma dà la possibilità di impostare l’analisi scegliendo quale 
metodo  vogliamo  usare  (Bishop  semplificato,  Jambu  semplificato  etc),  la  direzione 
della rottura, da sinistra verso destra o da destra verso sinistra, il numero delle possibili 
superfici  di  rottura  che vogliamo che vengano generate  etc;  attraverso la finestra  di 
dialogo Project Settings dal menù Analysis. 
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Figura 6.17_Schermata di Slide con definizione della mesh e delle condizioni idrauliche al contorno
I metodi di analisi impostati di default dal programma sono quelli di Bishop e di Janbu 
(Figura 6.18). Tramite il comando Compute dal menù Analysis, Slide inizia il processo 
di  analisi  e  una  volta  completato  tale  processo  è  possibile  visualizzare  i  risultati 
attraverso il menù Interpret. Il programma visualizza la superficie di rottura relativa al 
fattore di sicurezza più basso ricavato, nel nostro caso, dall’applicazione del metodo di 
Bishop. Le superfici di rottura generate, nel nostro caso circolari, hanno il centro situato 
all’interno di una griglia.  Tale griglia è stata generata  in automatico dal programma 
attraverso  il  comando  Auto  Grid dal  menù  Surfaces;  ma  esso  offre  comunque  la 
possibilità  di spostarla o modificarla.  Tale griglia è visualizzabile  nelle Figure 6.19, 
6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 mostrano le geometrie considerate ed il modello geologico-
geotecnico assunto per ciascuna sezione analizzata.
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Figura 6.18_Finestra di dialogo in cui impostare il metodo di analisi.
6.6 Analisi e Confronto dei Risultati
Per  i  parametri  geotecnici  attribuiti  a  ciascun  orizzonte  si  rimanda  ai  valori 
riportati nella Tabella 5.27 del precedente capitolo. Con riferimento a detta tabella, per 
le verifiche delle sezioni che ricadono nelle aree a rischio sono stati cautelativamente 
utilizzati i valori dell'angolo di resistenza al taglio relativi alla  Media* mentre per le 
altre sezioni sono stati utilizzati i valori relativi alla Media sup (i parametri utilizzati per 
le verifiche sono comunque specificati, per ogni sezione, nella Tavola5). 
Per quanto riguarda gli orizzonti costituiti da sabbia grossa e ghiaia, poiché non 
sono stati caratterizzati attraverso indagini di laboratorio e/o indagini in sito, sono stati 
assunti  gli  stessi  valori  dell'angolo di  resistenza al  taglio  delle  sabbie,  come si  nota 
sempre dalla Tabella 5.27.
Per quanto riguarda l'analisi effettuata con il software PC STABL 5M, dato che, 
come specificato  al  paragrafo  6.6.1,  occorre  fornire  al  programma le  coordinate  dei 
punti di inizio e di fine delle superfici di rottura, si è proceduto per tentativi, variando le 
coordinate di questi punti fino ad ottenere una superficie di rottura plausibile rispetto 
alla geometria della sezione e con il fattore di sicurezza più basso. Il punto d'inizio ed i 
punti estremi del tratto entro cui termina la superficie di rottura sono cerchiati  nella 
Tavola 7 rispettivamente in giallo ed in rosso.
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Figura 6.19_Modello impiegato nelle analisi per la sezione 39 Sx. Tale sezione ricade in una delle aree 
valutate a maggiore rischio.
Figura 6.20_Modello impiegato nelle analisi per la sezione 51 Sx.
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Figura 6.21_Modello impiegato nelle analisi per la sezione 57 Sx.
Per quanto riguarda la definizione della superficie piezometrica, come già detto, 
il  software  Slide  provvede  al  suo  tracciamento  automaticamente,  basta  imporre  le 
condizioni  idrauliche  al  contorno,  mentre,  nel  software  PC STABL,  va  inserita  per 
punti.
Figura 6.22_Modello impiegato nelle analisi per la sezione 9 Dx. Tale sezione ricade in una delle aree 
valutate a maggiore rischio.
Così è stata dapprima definita  la spezzata  che rappresenta  la linea piezometrica con 
Slide e, una volta definiti i suoi vertici è stata inserita per punti in PC STABL 
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Figura 6.23_Modello impiegato nelle analisi per la sezione 13 Dx. Tale sezione ricade in una delle aree 
valutate a maggiore rischio.
Figura 6.24_Modello impiegato nelle analisi per la sezione 25 Dx.
(le  coordinate  dei  vertici  delle  linee  piezometriche  sono riportate  nella  Tavola7  per 
ciascuna sezione).
Inoltre con PC STABL sono state effettuate due analisi diverse (Tavola 7) per 
ogni sezione: una prima analisi tiene conto di un livello idrico nel fiume che arriva fino 
a 0.5 m dalla cresta arginale mentre dall'altra parte dell'argine la falda è stata considerata 
a piano campagna; in seconda analisi è stata considerata la quota della falda riportata 
per  ciascuna  sezione  nella  Tabella  6.1e  ricavata  dalle  indagini  in  sito.  La  seguente 
tabella riporta i fattori di sicurezza ricavati con PC Stabl e con Slide rispettivamente nel 
caso  di  fiume  in  piena  (FS)  e  nel  caso  di  assenza  di  moto  di  filtrazione  (FS  no 
filtrazione). Le sezioni contrassegnate da un asterisco sono quelle che ricadono in una 
delle aree valutate a maggiore rischio.
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Le figure seguenti riportano i risultati delle analisi effettuate con Slide. 
Per ciascuna sezione vengono riportate tre immagini: la prima si riferisce al caso 
in cui il  livello  idrico nel fiume è a  0.5 m dalla cresta arginale  (fiume in piena),  la 
seconda è relativa al caso di assenza di moto di filtrazione, considerando cioè la falda 
alla profondità alla quale è stata rilevata durante le indagini (Tabella 6.1), ed infine la 
terza riporta l’analisi del moto di filtrazione.
Analizzando i risultati riportati nella  Tabella 6.2 è possibile notare una leggera 
sovrastima dei fattori di sicurezza da parte del programma PC Stabl rispetto a quelli 
calcolati con Slide. Tale differenza diventa più marcata nel caso dei fattori di sicurezza 
calcolati senza considerare il moto di filtrazione. Considerando il livello di piena nel 
fiume, tutte le sezioni denotano problemi di instabilità, indipendentemente dal fatto che 
ricadano o meno in una delle zone valutate a maggior rischio. 
La sezione 39 Sx, localizzata in una delle zone classificate come aree a rischio, risulta 
interamente costituita da materiale piuttosto grossolano (sabbia limosa e sabbia).
Tabella 6.2_Fattori di sicurezza ricavati dai programmi PC STABL e SLIDE nel caso di fiume in piena 
(FS) e nel caso di assenza di moto di filtrazione (FS asciutto).
Trascurando invece il moto di filtrazione non si hanno problemi di stabilità, ad 
eccezione della sezione  13 dell’argine destro per la quale Slide fornisce un fattore di 




39 Sx* 0,89 1,57 0,82 1,21
51 Sx 0,71 1,55 0,68 1,19
57 Sx 0,78 1,62 0,75 1,12
9 Dx* 0,76 1,46 0,62 1,05
13 Dx* 0,87 1,28 0,68 0,95
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Figura 6.25_Analisi di stabilità della sezione 39 Sx (Con filtrazione).
Nel corpo arginale  si  trovano esclusivamente sabbie limose.  L'assenza di uno strato 
impermeabile giustifica i valori del fattore di sicurezza riportati in Tabella 6.2 inferiori 
all'unità. La linea rosa indicata sulla rappresentazione del modello della sezione indica 
Figura 6.26_Analisi di stabilità della sezione 39 Sx in assenza di moto di filtrazione. La falda si trova a 
11.92 m dalla cresta arginale.
193
Capitolo6                                   Verifiche di Stabilità Meccanica e Idraulica degli Argini
Figura 6.27_Analisi del moto di filtrazione per la sezione 39 Sx.
la posizione della superficie idrica e costituisce la linea per cui si ha pressione nulla. 
Nella analisi di stabilità in assenza di moto di filtrazione (Figura 6.26) essa rappresenta 
la  superficie  freatica  (Water Table) da noi introdotta  in  base ai  rilievi  effettuati  per 
determinare  la  profondità  della  falda  in  sito  (Tabella  6.1)  mentre  la  linea  rosa 
rappresentata in  Figura 6.25 rappresenta la Water Table che il programma determina 
automaticamente una volta effettuata la groundwater analysis, ovvero considerando il 
moto di filtrazione.
Figura 6.28_Analisi di stabilità della sezione 51 Sx (Con filtrazione).
La  Figura  6.27 riporta  i  risultati  della  groundwater  analysis  effettuata  con  Slide.Si 
ricorda che il programma interpreta separatamente la groundwater analysis e la Slope 
Stability.
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Nelle  immagini  relative  all'analisi  del  moto  di  filtrazione  (Figura  6.30 e 
analoghe) è possibile notare, osservando la legenda riportata in alto a sinistra, che le 
pressioni interstiziali  al di sopra del pelo libero della falda assumono valori negativi 
(sono gli strati, rappresentati in blu scuro).
Figura 6.29_Analisi di stabilità della sezione 51 Sx in assenza di moto di filtrazione. La falda si trova a 
11.37 m dalla cresta arginale.
Figura 6.30_Analisi del moto di filtrazione per la sezione 51 Sx.
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Figura 6.31_Analisi di stabilità della sezione 57 Sx (Con filtrazione).
Ciò  è  dovuto  al  fatto  che  il  terreno  al  di  sopra  del  pelo  libero  è  insaturo.  Infatti, 
analizzando  un  terreno  al  cui  interno  esiste  una  falda  freatica,  avremo  materiale 
certamente  saturo  fino  all'altezza  del  pelo  libero  della  falda  (superficie  a  pressione 
atmosferica);  al  di  sopra  si  avrà  uno  strato  interessato  dal  fenomeno  della  risalita 
capillare.
Figura 6.32_Analisi di stabilità della sezione 57 Sx in assenza di moto di filtrazione. La falda si trova a 
11.95 m dalla cresta arginale.
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Figura 6.33_Analisi del moto di filtrazione per la sezione 57 Sx.
L'altezza di risalita capillare può essere calcolata e dipende da vari fattori,  tra cui le 
dimensioni  dei vuoti  del  terreno,  e poiché esse non sono costanti  in ogni  punto del 
terreno, anche l'altezza di risalita capillare sarà variabile da punto a punto. Poiché le 
pressioni di capillarità sono negative, ciò va a favore della stabilità se la superficie di 
scorrimento interseca la zona interessata da tale fenomeno.
Figura 6.34_Analisi di stabilità della sezione 9 Dx (Con filtrazione).
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Figura 6.35_Analisi di stabilità della sezione 9 Dx in assenza di moto di filtrazione. La falda si trova a 
10.95 m dalla cresta arginale.
Nelle medesime figure sono rappresentati anche i vettori di flusso. E' possibile osservare 
come praticamente essi si dispongano parallelamente al bordo inferiore della sezione 
considerato come un confine impermeabile.
Per la sezione 51 Sx, situata nei pressi dell'abitato di Nave (zona classificata come area 
non a rischio), sono stati riscontrati dei fattori di sicurezza, sia con PC Stabl che con 
Slide, inferiori rispetto a quelli ricavati per la sezione 39 Sx localizzata invece in zona a 
rischio.
Figura 6.36_Analisi del moto di filtrazione per la sezione 9 Dx.
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Figura 6.37 – Analisi di stabilità della sezione 13 Dx (Con filtrazione).
Anche in questo caso il corpo arginale risulta essere interamente costituito da 
sabbia limosa per cui il coefficiente di permeabilità è il medesimo, si può però notare 
delle differenze nella geometria delle sezioni: la sponda dell'argine dal lato opposto al 
fiume, pur avendo pressoché la medesima pendenza ha però una lunghezza maggiore. 
Tale caratteristica viene riscontrata anche per altre sezioni, soprattutto quelle situate 
sull'argine in destra idraulica (sezioni 9Dx, 13Dx e 25 Dx),come si può notare dalla 
Tavola5.
Figura 6.38_Analisi di stabilità della sezione 13 Dx in assenza di moto di filtrazione. La falda si trova a 
10.70 m dalla cresta arginale.
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Figura 6.39_Analisi del moto di filtrazione per la sezione 13 Dx.
Osservando i fattori di sicurezza riportati in  Tabella 6.2 appare evidente come queste 
sezioni, soprattutto per quanto riguarda le analisi effettuate con Slide considerando il 
moto di filtrazione, presentino in assoluto i valori più basso del fattore di sicurezza. Da 
ciò si deduce che, indipendentemente dai materiali, anche la geometria gioca un ruolo 
fondamentale nella stabilità degli argini.
Figura 6.40_Analisi di stabilità della sezione 25 Dx (Con filtrazione).
Inoltre, il fatto che tali sezioni siano localizzate per lo più sull'argine in destra idraulica 
conferma  l'ipotesi  già  affermata  più  volte  nella  presente  tesi  secondo  cui  con  ogni 
probabilità era stata posta minor cura nella realizzazione dell'argine in destra idraulica 
rispetto a quello in sinistra idraulica che invece aveva il compito (gli argini del Serchio, 
vedi  Capitolo1, risalgono almeno al 1800) di difendere la città di Lucca. Scorrendo le 
sezioni localizzate sull'argine sinistro si nota come diverse siano dotate anche di una 
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banca, come la 57 Sx, mentre invece sull'argine destro sono veramente poche le sezioni 
con banca.
Figura 6.41_Analisi di stabilità della sezione 25 Dx in assenza di moto di filtrazione. La falda si trova a 
7.77 m dalla cresta arginale.
Figura 6.42_Analisi del moto di filtrazione per la sezione 25 Dx.
La sezione 25 Dx è quella che presenta in assoluto il minor fattore di sicurezza 
ed è quindi particolarmente pericolosa: essa infatti presenta uno strato centrale di limo 
argilloso sabbioso ma al di sopra vi è uno strato filtrante più grossolano costituito da 
sabbia limosa.
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CONCLUSIONI
Il presente lavoro ha riguardato la realizzazione di un modello geologico-geotecnico 
degli  argini  del  fiume  Serchio  nel  tratto  compreso  nella  provincia  di  Lucca  e  la 
successiva  analisi  di  stabilità  di  sezioni  tipo  individuate  come  critiche  in  base  a 
valutazioni geometriche e/o geologiche-geotecniche.
L’obiettivo prioritario della tesi  è quello di riscontrare se esiste effettivamente un 
rischio  nella  provincia  di  Lucca  legato  a  rotture  arginali,  analogamente  a  quanto 
accaduto nella zona di Santa Maria a Colle in seguito all'alluvione del Dicembre 2009. 
Tutto ciò è stato reso possibile grazie ad una campagna di indagini conoscitive volte ad 
acquisire tutti  gli elementi necessari ad una corretta caratterizzazione degli argini. In 
particolare  tali  indagini  hanno  riguardato  le  caratteristiche  meccaniche,  idrauliche  e 
morfologiche  degli  argini,  nonché  la  loro  stratigrafia  necessarie  per  effettuare  le 
verifiche di stabilità.
Visto il notevole sviluppo del tratto arginato del fiume Serchio, che richiederebbe 
interventi eccessivamente onerosi si è reso opportuno cercare di individuare quei tratti 
maggiormente vulnerabili per quanto riguarda le rotture e per i quali si potrebbe pensare 
ad interventi  di adeguamento localizzati  a breve termine.  Il parametro discriminante, 
ricavato dalle analisi delle prove penetromentriche effettuate nella zona di Santa Maria a 
Colle,  è  la  resistenza  alla  punta  totale  qt.  L'analisi  svolta  per  la  realizzazione  della 
mappatura di quelle zone maggiormente esposte a fenomeni di rottura ha in realtà messo 
in  luce  uno  stato  di  criticità  diffuso  da  cui  discende  l'impossibilità  concreta  di 
distinguere tra aree a rischio e aree non a rischio, ma sarebbe più corretto parlare di 
zone  ad  alto  rischio  e  di  zone  a  medio-basso  rischio.  Questo  aspetto  è  stato 
ulteriormente  confermato  dalle  analisi  di  stabilità,  dalle  quali  è  emerso  come 
l'inadeguatezza degli argini sia riscontrabile per tutte le sezioni analizzate, sia che esse 
ricadano o meno all'interno delle aree a rischio.
Prima di arrivare a stabilire l'effettiva sussistenza di un rischio di instabilità arginale 
è  stato  necessario  realizzare  un modello  stratigrafico  di  dettaglio  degli  argini  stessi. 
Confrontando le tavole 1 e 2 relative rispettivamente alla litografia ricostruita in base ai 
sondaggi  e  quella  indiretta  ricavata  dall'interpretazione  delle  prove  CPTu  con  il 
programma CPeT-IT, emergono delle nette discrepanze. Il programma prevalentemente 
rileva infatti, lungo gran parte dello sviluppo arginale, un alternarsi di argille e argille 
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limose, ma la realtà dei sondaggi indica invece la presenza di materiale molto sciolto a 
conferma del  fatto  che,  all'atto  della  realizzazione,  gli  argini  sono stati  scarsamente 
compattati. La successione degli spessori dei diversi strati individuata dal programma è 
stata così reinterpretata alla luce delle schede stratigrafiche e delle analisi di laboratorio. 
Ne emerge un modello stratigrafico in cui si alternano prevalentemente strati di limo 
argilloso-sabbioso e sabbia limosa, con strati più profondi nei quali è stata riscontrata la 
presenza  di  sabbia  e  sabbia  grossa  con  ghiaia.  Per  quanto  riguarda  i  parametri  di 
resistenza meccanici ed idraulici (angolo di resistenza al taglio, coesione, peso dell'unità 
di  volume  e  permeabilità)  da  associare  nel  modello  ai  diversi  tipi  di  terreno,  le 
elaborazioni svolte sono numerose ed i valori finali sono stati ottenuti mediando la serie 
di valori disponibili ottenuta dalle prove in sito o di laboratorio sugli spessori omogenei 
dei materiali della litografia del modello. Per quanto riguarda l'angolo di resistenza al 
taglio,  esso è stato determinato attraverso tre diverse strade: le analisi  di laboratorio 
(prove  triassiali  TX-CIU),  i  risultati  del  programma  CPeT-IT  e  la  formula  di 
Schmertmann. Si nota una netta sovrastima dei valori da parte del programma CPeT-IT 
rispetto alla formula di Schmertmann, che fornisce in assoluto i valori più bassi anche 
rispetto ai valori dell'angolo di resistenza al taglio ottenuti dalle prove di laboratorio (ad 
eccezione  dell'angolo  relativo  ai  limi  argillosi  sabbiosi,  per  i  quali  le  prove  di 
laboratorio forniscono un valore particolarmente sottostimato pari a  29.7° a fronte dei 
32° ottenuti con la formula). Riguardo alla coesione, dai risultati delle prove triassiali, si 
evince  un  comportamento  generale  mediamente  poco  coesivo  per  tutti  i  campioni 
analizzati.  Una  conferma  ai  materiali  individuati  nella  stratigrafia  si  ha  anche 
dall'osservazione  dei  valori  ricavati  della  permeabilità:  i  terreni  con  cui  sono  stati 
realizzati  gli  argini hanno una permeabilità  superiore  a 10-6 m/sec e possono quindi 
essere  definiti  terreni  permeabili  e  classificati,  attraverso  un  confronto  con  i  valori 
orientativi  del  coefficiente  di  permeabilità  tipici  dei  principali  tipi  di  terreno 
(R.Lancellotta,1987), come sabbie limose. I valori dei parametri associati al modello al 
fine delle verifiche di stabilità sono univoci per ciascun tipo di materiale, e la scelta 
finale è sempre ricaduta sui valori più cautelativi al fine delle verifiche di sicurezza. 
Sono però stati effettuati comunque dei confronti tra i valori dei parametri riscontrati 
nelle "zone a rischio" e quelli riscontrati  nelle "zone non a rischio":  si evince come 
effettivamente angolo di resistenza al taglio e coesione non drenata assumano valori 
inferiori  nelle "aree a rischio" rispetto ai valori assunti dai medesimi parametri nelle 
"aree non a rischio".
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Infine le verifiche di stabilità hanno dato conferma allo stato di criticità diffusa degli 
argini del fiume Serchio nella provincia di Lucca, realizzati senza idonee procedure di 
costipamento (i materiali risultano essere molto sciolti) e comunque con materiali poco 
adatti vista la loro elevata permeabilità. Si può pensare, con ogni probabilità, che essi 
siano stati realizzati con materiali reperiti direttamente in loco, probabilmente materiale 
golenale trasportato dall'acqua durante le piene. Le simulazioni effettuate sia con PC 
Stabl  che  con Slide  hanno messo  in  luce  quanto  emerso  attraverso  la  campagna  di 
indagini  e la  realizzazione-analisi  del  modello;  ossia  che i  problemi  principali  degli 
argini  sono proprio  legati  al  moto  di  filtrazione  attraverso  il  corpo arginale.  Infatti 
entrambi i software impiegati  forniscono valori del coefficiente di sicurezza inferiori 
all'unità,  considerando  un  livello  idrico  nel  letto  del  fiume  che  dista  50  cm  dalla 
sommità  arginale,  mentre  invece  non  si  denotano  particolari  problemi  nel  caso  di 
assenza di forze di filtrazione. L'analisi dei risultati e il confronto tra le diverse sezioni 
analizzate  ha  anche  messo  in  luce  un  altro  aspetto  importante:  l'insufficienza  degli 
argini non è dovuta solamente all'impiego di materiale inadatto allo scopo ma anche ad 
una inadatta geometria delle sezioni, molto spesso totalmente prive di banca e con una 
cresta arginale che può essere ridotta ad un punto.
Infine,  dallo  svolgimento  di  questo  lavoro,  è  emersa  chiaramente  la  fondamentale 
importanza, in studi di questo genere, di una buona dose di esperienza, senza le quali, 
qualunque sia il metodo di studio adottato, si può pervenire a risultati del tutto errati. Il 
largo impiego di software, la cui utilità è assolutamente indiscutibile, permettendo di 
elaborare una notevole quantità di dati a fronte di un dispendio di tempo praticamente 
irrisorio e con risultati  precisi,  dettagliati  e facilmente gestibili,  può spesso trarre in 
inganno portando a conclusioni errate nel caso in cui l'operatore non sia in grado di far 
fronte  al  problema con la dovuta esperienza,  come nel  caso della  litografia  arginale 
ricavata attraverso l'interpretazione del software CPeT-IT. Per questo motivo ringrazio 
in modo particolare il Prof. Ing Diego C. Lo Presti, il Dott. Ing Nunziante Squeglia e 
l'Ing.  Barbara  Cosanti  per  l'indispensabile  apporto,  l’esperienza  e  la  preziosa 
collaborazione, nonché per la disponibilità dimostratami e per avermi dato la possibilità 
di svolgere la tesi sotto la loro supervisione. Un grazie inoltre al Geom. Stefano Giusti 
per il supporto ed il valido contributo. Infine, ma non ultimi, ringrazio i miei genitori, 
che mi hanno dato l'opportunità di seguire questa strada; mia sorella, tutti i compagni di 
studio e gli amici di sempre, che non mi hanno mai fatto mancare il loro appoggio ed il 
loro incitamento.
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